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Resumo

Desde a revolugdao industrial, que o crescimento da populagdo tem sido
exponencial, facto este que tem levado ao aumento das necessidades basicas humanas.
Por outro lado, a sociedade tem-se desenvolvido a grande velocidade, apoiando-se na
energia que é um dos pilares mais importantes e um vector fundamental no
desenvolvimento socio-econdmico de qualquer pais. Deste modo, é um desafio do
presente desenvolver meios e recorrer a tecnologias energeticamente mais eficientes.
Neste sentido, “renovavéis e eficiéncia energética” sdo as palavras de ordem.

O sector ceramico é um dos maiores consumidores de gds natural na industria
transformadora. O aumento constante dos custos energéticos fragiliza o sector a nivel
internacional. Os custos energéticos tem um peso significativo sobre o custo total
necessario para a obtencdo do produto final, por isso é importante relaciona-los com as
particularidades do seu processo produtivo.

O presente trabalho, que analisa casos reais da industria ceramica de Pavimentos e
Revestimentos tem como base apresentar resultados obtidos através de medi¢des de
consumo de energia térmica e eléctrica em equipamentos grandes consumidores de
energia. Os resultados sao comparados com os que se poderiam obter com a introducao
de novas tecnologias e aproveitamentos energéticos suscetiveis de serem feitos.

Além disso, serd destacada a importancia do levantamento destes dados para a
tomada de decisOes estratégicas para a melhoria da eficiéncia energética, diminuindo

custos de producdo e aumentando a competitividade das empresas no mercado.

Palavras-chave: Eficiéncia, Energia, Industria da Cerdmica, Medidas de

Racionalizagdo de Consumos



Abstract

Since the industrial revolution, the population growth has been exponential, a fact
which has led to an increase in basic human needs. Moreover, the company has
developed a high speed, relying on energy that is one of the most important pillars and a
key vector in the socio-economic development of any country. Thus, this is a challenge to
develop ways and turn to more energy efficient technologies. In this sense, "renewable
energy and energy efficiency" are the watch words.

The ceramic sector is a major consumer of natural gas in manufacturing. The
steady increase in energy costs weakens the sector internationally. Energy costs have a
significant bearing on the overall cost required to obtain the final product, so it is
important to relate them with the particulars of their production process.

This study, which examines actual cases of the ceramic and floor coverings is based
on present results obtained by measuring the consumption of thermal energy and
electrical equipment in major energy consumers. The results are compared with those
that could be obtained with the introduction of new technology and use and energy may
be made. Also, will highlight the importance of these survey data to make strategic
decisions to improve energy efficiency, reducing production costs and increasing

competitiveness in the market.

Keywords: Efficiency, Energy, Technology, Electricity, Heat, Power, Reduce,

Cogeneration.
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Siglas

ADENE Agéncia para a Energia

ARCE Acordo de Racionalizacdo dos Consumos de Energia
CEE Consumo Especifico de Energia

DGEG Direcao Geral de Energia e Geologia

GN Gas Natural

IC Intensidade Carbdnica

IE Intensidade Energética

PCI Poder Calorifico Inferior

PCS Poder Calorifico Superior

PEP Poupanca de Energia Primdria

PNAC Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas
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RGCE Regulamento de Gestdo do Consumo de Energia
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition

SGCIE Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia

VEV Variador Eletronico de Velocidade



1 Introdugao

Este trabalho tem por objetivo, identificar boas praticas, conhecimentos e
estratégias usadas através de aplicacdo de novas tecnologias, para que dentro dos
diferentes subsectores da industria ceramica, estes possam produzir com menores custos
unitdrios aumentando a sua competitividade. Esta Industria abrange uma pandplia de
produtos com os mais diversos processos produtivos. Como consequéncia, os subsectores
apresentam diferencas significativas entre si, quer a nivel de necessidades energéticas,
guer a nivel de tecnologia mais eficiente que conduza a uma maior eficiéncia energética
como um valor acrescentado para a industria e o meio ambiente.

O presente trabalho, foi realizado com a colaboracdo de algumas industrias
ceramicas e produtores de maquinas para a industria ceramica, tendo como principal
objetivo estudar medidas concretas que permitam melhorar a eficiéncia e diminuir de
forma significativa desperdicios de energia. A proposta deste trabalho, vem no
seguimento de um trabalho de implementacao de medidas tipicas de conservacao de
energia, visando a conjuntura atual da economia, acreditando ser possivel crescer sem
aumentar os consumos ou afetar a qualidade da produc¢do. Assim, o presente estudo ira
focar-se nos principais consumidores de energia, identificando as areas de atuacdo, e
desenvolvendo solu¢des para economizar energia através de uma utilizacdo mais
eficiente. Dentro desta industria, tipicamente o processo de secagem consome cerca de
30% do gas natural e apresenta um potencial de aproveitamento de calor residual de
outros processos para o aquecimento do ar de secagem. Como seguimento deste
trabalho, apresenta-se um estudo de uma cogeracdo (ciclo Otto), a qual é feita uma
auditoria para apurar a poupanca de energia primaria (PEP) e o rendimento elétrico
equivalente (REE). Os sistemas de cogeracdao requerem apenas 65% da energia primaria
necessaria num sistema tradicional, apresenta ganhos de eficiéncia e apresenta também
beneficios ambientais pela reducdo de emissdes poluentes por unidade de energia

eléctrica util produzida.



2 Enquadramento eficiéncia energética na industria

Apds o primeiro choque petrolifero e, como consequéncia da reacao das
economias ao subito aumento do preco da energia, verifica-se uma drastica queda nos
valores da intensidade energética da economia europeia, como se pode verificar (1) no
grafico abaixo. Portugal contrariamente a média Europeia, sé iniciou a queda em 2006,

registando em 2008, uma intensidade energética (IE) de 182 tep/M€ contra 167 tep/ME£.

Intensidade Energética da Economia

Energia Primaria(kgep/1000€)
= N
(] [}
o ©O
\
\

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

=f—=Portugal =——®=—EU 15 Reino Unido

Figura 1 - Intensidade Energética (primaria) da Economia
Fonte: Eurostat — pregos constantes 2000

Em 2006, a Europa apresentava uma dependéncia energética de cerca de 54%,
enquanto Portugal importava cerca de 82% da energia que consumia. Desde 1995 que a
dependéncia energética nunca foi inferior a 80%, mostrando assim uma grande
dependéncia energética.

Portugal apresenta uma baixa eficiéncia energética quando comparado com a
economia europeia, com uma IE acima do nivel da EU, verificando-se a partir de 2006 uma
tendéncia de decréscimo, mas ainda com valores acima da média europeia, a que
corresponde também uma elevada intensidade carbdnica (IC). A emissdo excessiva de CO,
e de outros gases com efeito de estufa é uma das principais consequéncias da falta de

eficiéncia no consumo de energia obtida da queima de combustiveis fosseis.



O consumo de energia final na industria (Fig.2) comegou a apresentar uma
tendéncia decrescente a partir de 2000, embora a atividade econdmica deste sector tenha
apresentado, entre 2000 e 2004, taxas de crescimento do VAB (valor acrescentado bruto).
A redugdo do consumo de energia final na industria nos ultimos anos resulta de uma
crescente aposta em tecnologias e solucdes energéticas mais eficientes. O custo da
energia tem impacto directo, a curto prazo, nos resultados financeiros do sector
industrial, pelo que é de esperar que o consumo continue a descer, resultado do

investimento na eficiéncia energética e no uso mais racional de energia.
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— 25,00 - H Agricultura H Servigos, etc.
S
s
= 20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

O o o M & 1N W N 0 O O o o M & 1 O N
A OO O OO O OO O O o O O O O O O o o o
a o 0O 0o o o o 0o 0o 0O O O O O O O o o
Y " H Hd A H Hd " " AN NN AN NN NN

Figura 2 - Consumo energia por setores

Fonte: Eurostat, Maio 2009

Vdrias razGes para optar pela eficiéncia energética.

A eficiéncia energética é o caminho mais econdmico para Portugal. Cada kWh
poupado, de acordo com a Entidade Reguladora do Sector Energético, é dez vezes mais
barato que o custo de um kWh a ser produzido, inclusive por energias renovaveis. Como
esta intimamente ligada as nossas opg¢des e agdes quotidianas, a eficiéncia energética
promove a consciencializacdo para a necessidade de sermos todos parte da solucdo, uma

vez que somos todos parte do problema. Portugal tem um potencial de eficiéncia



energética enorme nos varios sectores, é a Unica solugdo isenta de emissGes de gases com
efeito de estufa, pois evita a exploragdao e transforma¢dao de recursos nao renovaveis,
como o petréleo, carvao, gds natural e uranio. Além disso evita a construcdo de
infraestruturas de produgdo de energia, mesmo que seja de fontes renovaveis. Permite
reduzir os gastos com a energia a qualquer cidaddo, agregado familiar, entidade ou

empresa, contribuindo também para a independéncia energética de Portugal.

2.1 Regulamento de Gestao do Consumo de Energia

Portugal desde 1982, que procura introduzir medidas para diminuir o consumo
energético, que passam quer pelo aumento da eficiéncia energética, quer pelo aumento
da utilizacdo de energias renovaveis e/ou alternativas. Surge desta forma o Dec.Lei 58/82,
de 26 de Fevereiro, que veio criar um quadro legal com introducdo de regulamentacao
para as empresas ou instalagdes consumidoras intensivas de energia. Ao abrigo deste
diploma foram publicadas duas portarias, a Portaria 359/82, de 7 de Abril, 1°
Regulamento de Gestdo do Consumo de Energia (RGCE) e a Portaria 228/90, de 27 de
Marco, Regulamento da Gestdo do Consumo de Energia para o sector dos transportes.

Os consumidores intensivos de energia passaram a ter que cumprir o Regulamento
de Gestdao do Consumo de Energia (RGCE), que obrigava a realizacdo de auditorias
energéticas periddicas e a implementacdo de medidas de racionalizacdo e conservacao de
energia, de acordo com um Plano de Racionalizagdo dos Consumos de Energia. Este
regulamento era aplicavel a qualquer industria, desde que:

= Consumo energético do ano anterior fosse superior a 1000 tep;

= A soma dos consumos energéticos nominais dos equipamentos instalados
excedesse 0,500 tep/hora;

= A instalacdo tivesse um equipamento cujo consumo energético nominal
fosse 0,300 tep/hora.

No RGCE, segundo a portaria acima referenciada era estabelecido um valor de
consumo especifico de referéncia para cada tipo de atividade econdmica, designado por K.

Assim, o consumo especifico “C” determinado na auditoria, podia ser comparado com o



valor de “K” e dar uma indicagdo sobre o desempenho energético da instalagao (se esta
proxima do valor de “K” ou se estava muito acima ou abaixo dele). Um valor de “C”
superior a “K” significava que era possivel reduzir o consumo especifico de energia da
instalacdo, isto é dispender menos energia por unidade de produgao ou servigo, ou, por
outras palavras que era possivel a implementacdao de medidas conducentes a economias
de energia.

O RGCE veio introduzir (2) novos conceitos de Utilizacdo Racional de Energia, ja
que previa trés fases distintas, auditoria energética, plano de racionalizagdo, e
monitorizacdo e controlo do plano de racionalizacdo. A meta anual de reducdo de

consumo especifico de energia era dada por:

Os valores de M, C e K sdo referidos a quilogramas equivalentes de petrdleo (kgep)
por unidade de produto ou servico obtido, para um prazo de cinco anos para as empresas
em geral e trés anos para o sector de transportes. Mesmo em sectores de atividade para
0s quais nao houvesse valores de “K” publicados, o RGCE impunha a obrigatoriedade de
reduzir o valor de “C” de um minimo de 5% durante um periodo de 5 anos.

A energia comeca a ser gerida como se tratasse de um produto que é necessario

guantificar para que seja entendido qual o seu peso no processo produtivo (3).
2.2 Plano Nacional de Agdo para a Eficiéncia Energética

A Resolugdo do Concelho de Ministros n2 80/2008 aprova o Plano Nacional de
Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) — Portugal Eficiéncia 2015, engloba um conjunto
alargado de programas e medidas consideradas fundamentais para que Portugal possa
alcancar os objetivos fixados pela CEE

O presente plano é direcionado para a gestdo de procura energética, seguindo o
enquadramento da diretiva n2 2006/32/CE, do Conselho Europeu, de 5 de Abril, relativa a
eficiéncia na utilizacdo final de energia e aos servicos energéticos e em conformidade com

o Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas de 2006 (PNAC) e com o Plano



Nacional de Atribuicdao de Licengas de Emissdao (PNALE). O atual PNAEE apresenta metas
para aumento da eficiéncia energética de 1% ao ano, até 2016, que poderdo ser atingidas
sem aplicacdo de medidas especificas, procedendo apenas a substituicdo de
equipamentos obsoletos por outros mais eficientes.

O PNAEE induz uma maior ambicdo e coeréncia as politicas de eficiéncia
energética, abrangendo quatro areas especificas: Transporte, Residencial e Servigos,
Induistria e Estado. Visa ainda trés dreas transversais de atuacdao: Comportamentos,
Fiscalidade, Incentivos e Financiamentos. No ambito deste plano foram definidos 12

Programas abrangentes para atuar nas varias vertentes da eficiéncia energética
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Figura 3 - Resumo esquematico dos programas do PNAEE

Fonte: ADENE

O setor Industrial é abrangido actualmente pelo Sistema de Gestdao dos Consumos
Intensivos de Energia (SGCIE), que substitui o Regulamento de Gestdo de Consumo de

Energia.



2.2.1 Sistema de Gestao dos Consumos Intensivos de Energia

O Decreto-Lei n.2 71/2008, publicado em Didrio da Republica a 15 de Abril, regula
o SGCIE, no ambito da Estratégia Nacional para a Energia, sendo uma das medidas do
(PNAEE) Plano Nacional de Acao em Eficiéncia Energética que resulta de uma extensdo até
2015 da medida do PNAC 2006, relativa a revisao do (RGCE) Regulamento de Gestdo dos
Consumos de Energia e que se prevé que permita obter economias de energia de cerca de
500 ktep/ano.

Este diploma (5) define quais as instalacdes consideradas Consumidoras Intensivas
de Energia (CIE), alargando o ambito de aplicacdo do anterior regulamento (RGCE) a um
maior numero de empresas e instalacdes, com vista ao aumento da sua eficiéncia
energética. Estabelece ainda um regime diversificado e administrativamente mais
simplificado para as empresas que ja estdo vinculadas a compromissos de reducdo de
emissdes de CO, no quadro do Plano Nacional de Atribuicdo de Licengas de Emissdo
(PNALE).

O atual diploma prevé que as instalacdes CIE realizem, periodicamente, auditorias
energéticas e promovam o aumento da eficiéncia energética, incluindo a utilizacdao de
fontes de energia renovaveis. Prevé ainda, que elaborem e executem Planos de
Racionalizagdo dos Consumos de Energia, estabelecendo acordos de racionalizacao desses
consumos com a (DGEG) Direcdo Geral de Energia e Geologia. Estes acordos contemplam
objetivos minimos de eficiéncia energética, associando ao seu cumprimento a obtencao
de incentivos pelos operadores (entidades que exploram instalacdes (CIE)

As instalagdes CIE com consumo anual superior a 500 tep/ano sdo obrigadas a
fazer o registo das instalagGes, auditorias energéticas, plano de racionalizacdo de energia

(PREN) e executar este plano com técnico ou entidade reconhecida.


http://www.adene.pt/SGCIE/pages/Documentos/Decreto-Lei%2071_2008.pdf
http://www.adene.pt/SGCIE/pages/Documentos/RCM_PNAC2006.pdf

PLAM - ARCE
Meta de reducio de 695 de Intensidade Energética
e Conzumo Especifico de Energia
Manutencio da Intensidade Carbanica

Auditoria H i i
Plana com H H H
Cada Medidas ofPRI <=5 anos E i i =
b anos i i H o
Relataria Relatdria Eeleriie &
de Progresso de Progressa FIMAL
aEME
[
=
25% para sistemnas de gestia =
e monitorizacdo (ate 10 000 ; E
. —a
Incentivos oo
m
By
P
. cn
Izencio de ISP =
S
AMCS z 3 4 > L]
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Fonte: ADENE
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O PREn deve estabelecer metas tendo em conta a Intensidade Energética (IE), o
Consumo Especifico de Energia (CEE) e a Intensidade carbdnica (IC), esta deve manter no
minimo os valores histéricos. Para efeitos de calculos dos consumos de energia deve
apenas ser considerado 50% da energia resultante de residuos endégenos e de outros

combustiveis renovaveis.

Consumo total de energia (tep)

Intensidade E dtica (IE) =
ntensidade Energética (IE) Valor Acrescentado Bruto (€)

Consumo total de energia (tep)

Consumo Especifico de Energia (CEE) = Producio

Emissoes GEE (kgCO0,)
Consumo total de energia (tep)

Intensidade Carbénica (IC) =

Os operadores das instalagdes abrangidas por um acordo de racionalizagdao dos
consumos de energia (ARCE) beneficiam de estimulos e incentivos a promocdo da
eficiéncia energética. No caso de ndo cumprimento das metas ou implementa¢dao das

medidas serdo penalizados.



3 Caracterizagao da Industria Ceramica

Atualmente distinguem-se dois tipos de ceramica, a tradicional e a avancgada. A
origem e desenvolvimento da ceramica tradicional é anterior a revolugao da ciéncia e
tecnologia do século XIX, enquanto a segunda se caracteriza por uma grande diversidade
de materiais com caracteristicas fisico-quimicas especificas frente a radiacées e a campos
electromagnéticos. Os seus principais beneficios econdmicos estdo ligados sobre tudo
com as necessidades humanas tais como as telecomunicag¢des, transportes, e energia etc.
(6) A ceramica tradicional estd relacionada sobretudo com a construcdo no seu todo,
sanitarios, azulejos e pavimentos, assim como, com a utilizagcdo decorativa e utilitaria.

Trés fatores fundamentais para a competitividade da indudstria cerdmica:
Comercializagdo do material (transporte, logistica), Energia (producdo e fase de
utilizacdo) e Matérias-primas.

A industria ceramica na Unido Europeia (EU) faz parte da estrutura econdmica da
comunidade sendo uma das mais antigas industrias da Europa. Abrange uma vasta gama
de sub-sectores (4) (fig.6). E lider mundial na produgdo, com design (7) Unico de alta
qualidade dos produtos, fabricados por empresas flexiveis e inovadoras, principalmente as
PMEs. Esta industria representa um volume de negdcios anual (8), que ascendeu a 23,4
mil milhdes de Euros em 2009, representando cerca de 25% da produgdao mundial e cerca
de 350 mil empregos em toda a EU. Os principais paises produtores da EU sdo a ltdlia
(26,8%), Alemanha (15,3%), Espanha (13,7%) e Franca (7,6%). Portugal foi o 72 maior
produtor, responsavel por 3,9%, os novos estados membros salienta-se a republica Checa,
Poldnia e Hungria com forte tradicdao de exportacdo para outros paises da EU. A indUstria
ceramica da EU é orientada para a exportacdo, com cerca de 30% da sua producdo
vendida fora do mercado da EU, para os Estados Unidos, Russia e Africa. E geralmente
competitiva tanto internamente como nos mercados internacionais. No entanto, desde a
ultima década, a situacdo do mercado mudou consideravelmente com o aumento de
produtos de baixo custo a partir de novos concorrentes dos mercados emergentes e
paises em desenvolvimento (China, Brasil, india, Emirados Arabes unidos), enquanto as

barreiras comerciais que persistem em impedir o acesso efetivo a importantes novos
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mercados, a valorizacdo gradual do Euro contra a maioria das moedas desde 2000, em

termos de comércio estas questdes tornam-se importantes para o sector da ceramica.

Sector Ceramico

Ceeramica Utilitaria e

Ceramica Decorativa Ceramica Técnica
de Porcelana Refractario
Construgido Faianca Electrotecnico
Grés

Estrutural Acabamentos
Telha Pavimentos
Tijolos Revestimentos

Abobadilha Sanitarios

Figura 6 - Classificacdo do setor ceramico

Fonte: APICER

O consumo de energia tem sido uma das questdes chave da industria ceramica,
ndo sé em Portugal, mas em toda a EU. Porque os sectores da ceramica consomem muita
energia (9) (energia pode representar até cerca de 30% dos seus custos), a indUstria tem
procurado aumentar a eficiéncia nos seus equipamentos com racionalizacdo dos
consumos, utilizam fontes de energia sustentaveis e renovaveis, por exemplo, a utilizacdo
de biomassa no sector das telhas e tijolos em Franca e Portugal. A eficiéncia energética
tem aumentado muito nas ultimas trés décadas, devido aos investimentos em novas
tecnologias e a uma ampla conversdo de combustiveis para gas natural, o que veio
contribuir para uma reducdo do consumo energético para menos de metade do que era

necessario na década de 1970.
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3.1 Evolugdo Tecnoldgica da Industria Ceramica

O mix de energia na industria ceramica, é geralmente de 80% de gas natural e 20%
de eletricidade. A aplicacdo de novas tecnologias, conversdo dos combustiveis, a utilizacdo
de combustiveis gasosos e liquidos em vez dos combustiveis sélidos ou de fueldleo pesado
teve como resultado uma queima mais eficiente, com eliminagdao quase total de particulas
de fuligem. Além disso tém vantagem na diminui¢do das emissdes de didxido de carbono
(CO,) e didxido de enxofre (SO,) e na diminuicdo das cinzas. Para além da vantagem
energética, a utilizacdo de gds natural gera melhorias de produtividade e de qualidade dos
produtos. Com esta substituicao e eficiéncia, o consumo especifico de energia (CEE) para a
producdo de tijolos foi reduzido em 40% (9), enquanto na producdo de pavimentos e
revestimentos foi de 47%.

Na segunda metade o século XX o sector da industria ceramica sofreu um
tremendo desenvolvimento cientifico e tecnolégico. O sector da ceramica de pavimentos
e revestimentos, em particular, foi dos que apresentou um maior desenvolvimento,
podendo-se mesmo falar de uma completa revolucdo (10) em todas as frentes do sistema
produtivo. Este desenvolvimento deu-se ao nivel do processo, equipamentos e matérias-
primas e permitiu um grande aumento da capacidade de producdo e melhoria da
qualidade de vida dos trabalhadores do sector. Este desenvolvimento rapido, embora
progressivo, levou a que, num periodo de tempo relativamente reduzido, o processo da
industria ceramica de revestimento evoluisse de um processo altamente artesanal, com
grande exigéncia de trabalho manual (11), para um processo altamente automatizado em

gue o papel humano se pode resumir basicamente ao controlo e supervisao do processo.

3.2 Subsector de Pavimentos e Revestimentos Ceramicos

As empresas que produzem pavimento e revestimento ceramico sao capazes de
fabricar uma ampla gama de pecas Unicas de alta qualidade, com recurso a diferentes
nichos de mercado, utilizando métodos, técnicas e tecnologias inovadoras. No subsector
dos pavimentos e revestimentos ceramicos, (8) foi produzida na UE em 2009 8,16 mil

milhGes de euros, em que cerca de 3 mil milhdes de euros foram exportados (12). Apenas
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cerca de 300 milhdes de euros foram importados pela UE de outros paises. Isto demonstra
que a maioria do pavimento e revestimento ceramico é adquirido por consumidores
originarios da UE, sendo isso um sinal de uma competitividade saudavel.

O sector da ceramica de pavimento e revestimento, conjuntamente com o da
ceramica estrutural, apresentam-se como os sectores que mais energia consome. No
entanto estes dois sectores sao também os que apresentam o menor consumo especifico

devido a grande (13) capacidade produtiva

3.3  Principais Equipamentos Consumidores de Energia

Na industria ceramica, estdo comtemplados varios segmentos de producdo, os
quais definem o tipo de produto a fabricar, consideram-se determinadas fases, que de
alguma forma sdo comuns em todos eles, desde a preparacdo das matérias-primas,
conformacao (fieiras ou prensagem...), a secagem, a cozedura, a escolha e a embalagem e
paletizacdo. Estas fases sdo comuns nos diversos segmentos, usando equipamentos e
métodos de operagao diferentes. As tecnologias de processo podem ser aplicaveis em
uma ou mais operacOes especificas dos processos de fabrico e podem abranger todas as
fases relacionadas com a producdao Industrial. A indlstria ceramica € um consumidor
intensivo de energia, especialmente nas fases de preparacdao de matérias-primas (moinhos

e atomizadores), conformacdo do material (fieira, prensas...), secagem e cozedura.

3.3.1 Preparacdo de Matérias-primas

A Preparacdao das matérias-primas é funcdo do tipo de produto a fabricar ou
consoante o segmento de produc¢do a que diz respeito. As etapas deste processo que mais
podem contribuir para melhorar os indices de eficiéncia energética mais especificamente
para o segmento de producdo de pavimentos e revestimento podem resumir-se
essencialmente as operacbes de moagem e atomizacdo. Os moinhos sdo também
considerados como grandes consumidores nos segmentos de prepara¢do de pastas para
louga e sanitarios, moagem por via seca (moinhos pendulares), moagens caracteristicas de

barros vermelhos (ceramica estrutural), tijolo, telhas, abobadilhas.
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Muitos dos moinhos que se encontram na industria ceramica tém revestimento
interno e carga moente em silica, porém a utilizagdo de moinhos de revestimento em
borracha contribui para a redu¢do dos consumos elétricos na ordem dos 15 a 20%, devido

a menor espessura requerida, proporcionando assim uma maior capacidade nos moinhos.

1970 2000

Figura 7 - Evolugdo dos moinhos

Fonte: SACMI, adaptado

A producdo de pd ceramico é muito importante para o processo ceramico de
alguns subsectores, sendo de salientar que na ultima década, construiram-se algumas
empresas para fabrico exclusivo de pd, fundamentalmente para fornecer empresas do
sub-sector de pavimentos, revestimentos e outros. Neste caso o p6 é fornecido por
entidades externas, através de camides cisterna que os descarregam numa tolva (silo
equipado para descarga doseada). No processo de acondicionamento e transporte de po
ha um consumo de energia elétrica considerdvel, ndo sé a nivel de funcionamento diario e
continuo das tolvas de descarga, mas ao nivel dos sistemas de despoeiramento, que ndo
sdao mais que filtros que impedem a emissao de particulas para a atmosfera.

O processo de atomizacdo, baseia-se muito simplesmente em retirar agua ao
resultado da pasta (barbotina), através de uma corrente de ar quente com temperatura

gue ronda os 6002C, que seca a pasta quase instantaneamente transformando-a em po
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destinado a prensagem ou conformagdo, ou para ser ensilado para armazenamento

destinado a venda posteriori a empresas que nao tenham preparagao de pastas (pd).

1 - Ventilador persurizacdo de ar

2 - Queimador

3 - Tubo transporte de calor isolado

4 - Distribuidor de ar quente

5 - Torre de secagem

6 - Saida de po atomizado

7 - Ciclones separadores de pd

8 - Ventilador principal

9 - Ar himido

10 - Chaminé, saida de vapor de agua

A - Bomba de envio da barbotina
B - Filtro
¢ - Anel distribuicdo da barbotina c/pastilhas calibradas

Figura 8 - Funcionamento de um atomizador

3.3.2 Secagem

Nesta etapa do processo a extracdo de agua contida no material (pavimento ou
revestimento) a saida do processo de prensagem ou extrusdo, as pec¢as entram no secador
com 5 a 7 % de hiumidade no caso de prensagem, se for em extrusdo esta humidade é
maior entre 15 a 18 % de humidade. Apds o processo de secagem estas saem do secador
com humidade inferior a 1%. Esta etapa é muito importante quer em termos energéticos
guer em termos de resisténcia mecanica necessdria ao produto para as solicitacdes que
ird sofrer na cozedura, ja que terd processos de esmaltacao, decoracdo e transporte.

Existem essencialmente dois tipos de secadores que pelo seu lay-out e
funcionamento sdo tipicamente utilizados, secadores rédpidos verticais e horizontais com
temperaturas de funcionamento na ordem dos 150 a 2009C, em funcdo do tipo de

material e espessura deste. Tipicamente a energia térmica necessaria a este processo é
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obtida através da utilizacio de queimadores a gds natural. E comum existir ainda
aproveitamento de ar quente residual para estes processos, seja proveniente do forno de
rolos ou de unidades de cogeracdo. A secagem é uma fase do processo onde o consumo

energético é consideravel.

Figura 9 - Secadores rapidos, vertical e horizontal

3.3.3 Cozedura

O tipo de forno mais usado atualmente nos pavimentos e revestimentos é o forno
de rolos, estes estdo equipados com queimadores de alta velocidade confinados aos
diversos mdédulos ou zonas de controlo de temperaturas, enquanto na ceramica de barro
vermelho (tijolo e telhas) e no sanitario usa fornos de tunel com maiores ciclos de
producdo (10, 16, 50 horas). Nos fornos de rolos, dependendo do produto consegue-se
ciclos na casa dos 30, 50, 60 minutos. Este tipo de fornos apresenta a vantagem de
reducdo do tempo de cozedura, reducdo dos efluentes gasosos, reducdao dos consumos de
energia, (térmica e elétrica) e diminuigdo dos custos de investimento em manutengao.
Durante o processo de cozedura podem-se identificar varias zonas térmicas distintas de
cozedura, cada uma caracterizada pela reacdo fisica ou quimica na transformacdo da
matéria (10). Na ceramica de pavimentos e revestimentos é normal atingirem-se
temperaturas na Zona de cozedura da ordem dos 1050 a 1250°C. O forno é um dos
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principais consumidores de energia térmica quando comparado com todo o processo de

producdo ceramica, devido ao facto de trabalhar em continuo.

3.3.4 Sistemas acionados por motores elétricos

Os sistemas acionados por motores elétricos sdo responsdveis por cerca de 85% do
consumo de energia elétrica no sector Industrial da Ceramica. Em Portugal, os motores
elétricos sdo responsaveis por mais de 60% do consumo de eletricidade (14) da industria,
e por cerca de 30% do consumo elétrico global do Pais. Os motores elétricos sdo utilizados
em quase todos os tipos de equipamentos industriais, na industria cerdamica encontram-se
aplicados em todo o processo, sendo os motores de corrente alternada os mais utilizados
e, dentro destes, os de inducdo trifasicos com rotor em gaiola de esquilo. A eficiéncia dos
sistemas de poténcia pode ser melhorada através da intervencdo nos motores elétricos,
da melhoria do desempenho dos equipamentos utilizadores finais e da otimizagdao dos
sistemas de transmissdo mecanicos entre o motor e o equipamento utilizador final, por

isso de vital importancia o seu adequado dimensionamento para a poupanca de energia.
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4 Cogeragao na industria ceramica

A cogeracao tem uma longa histéria em numerosas industrias, particularmente na
industria quimica. Em anos mais recentes, o desenvolvimento crescente das tecnologias
permitiu a transformacado da cogera¢do numa tecnologia com uma grande diversidade de
aplicacoes. De facto, a cogeracdo tem um forte potencial de aplicacdo no sector industrial,
com necessidade de calor no ambito do processo industrial (15). O calor aproveitado da
cogeragao pode ser usado para aquecimento e secagem. Atualmente, existem unidades
de cogeracdo preparadas para gerar energia desde 1kWe até 500 MWe durante um
periodo minimo de 20 anos. O projeto mais eficiente, do ponto de vista energético global,
corresponde ao que satisfaz todas as exigéncias térmicas das instalagdes industriais. Se
esta situacdo levar a um excesso de producdo de energia elétrica, este excesso pode ser
injetado na rede elétrica nacional. E importante saber quanta energia elétrica e térmica
requer a industria, porque é a relacdo entre elas que indica que tecnologias escolher.

A cogeracao é definida como sendo o processo em que ha producdo simultanea de
energia térmica e energia mecanica (normalmente convertida em energia elétrica),
destinados a consumo proprio ou de terceiros, a partir de uma fonte de combustivel
(biomassa, fueldleo, gas natural, gds propano, residuos industriais). O calor produzido
pode ser utilizado diretamente no processo industrial, bem como recuperado e convertido
para utilizacdo em necessidades de aquecimento de espacos e/ou aquecimento de agua.
Complementarmente a partir do calor podera ainda produzir-se frio, por absorcao,
passando o processo a designar-se por trigeragao.

A evolucdo da cogeracdo em Portugal tem sido caraterizada pela evolucdo
tecnolégica, até aos anos 90, as turbinas de contrapressdo a vapor foram as mais
utilizadas, seguindo-se os motores a diesel e, desde a introducao do GN, passaram a ser
instalados motores e turbinas. E uma tecnologia que aumenta (16) significativamente o
rendimento de conversdo de recursos energéticos, ao conduzir a poupancas de energia
primaria (PEP).

Na indUstria ceramica (estrutural) na década de 90 houve alguma implementacdo

de cogeragao ainda com combustivel a nafta e a fueldleo, esta mantém uma tendéncia de
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estagnacao, tendo sido algumas unidades reconvertidas para gas natural. A cogeracdo a
gas natural é a que na Ultima década (16) teve algum crescimento em instalagdes com
elevados niveis de consumo de energia térmica. E comum serem usados na industria
ceramica motores de combustdo interna ou turbinas a gas com eficiéncias energéticas que
podem alcangar os 85% (17) .

As solugbes tecnoldgicas (15) que hoje em dia equipam as centrais de cogeragao
podem ser divididas em dois grandes grupos, tecnologias convencionais e emergentes, de
acordo com o grau de maturidade, desenvolvimento tecnolégico e disseminagdo

comercial.
As Tecnologias convencionais sao:

» Turbinas a gds, geralmente consume gds natural, como principio de funcionamento
tedrico das turbinas a gds é designado pelo ciclo de Brayton.

= Turbinas a vapor que geram eletricidade pela expansao de vapor produzido numa
caldeira, cujo funcionamento tedrico é designado pelo ciclo de Rankine.

= Motores alternativos ou de combustdo interna (explosdo e ignicdo por
compressdo), usam normalmente o gas natural como combustivel, embora
também possam trabalhar a gds propano ou a gasolina, e de ignicdo por
compressdo que trabalham a gaséleo (diesel).

= Nas turbinas de contrapressdo, o fluxo de vapor que abandona a turbina é enviado
diretamente para o processo industrial em condi¢cdes proximas das que sdo
requeridas. O termo contrapressao refere-se ao facto de o vapor ser rejeitado a
pressdes da ordem de grandeza da pressdao atmosférica, superiores portanto ao
vacuo do condensador (pressdo da ordem das centésimas de bar). A utilizacdo do
vapor a uma pressao relativamente elevada prejudica sensivelmente o rendimento
elétrico, mas melhora o rendimento térmico, pois as caracteristicas do vapor sdo

normalmente mais adequadas aos fins a que se destina.
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As Tecnologias emergentes sdo:

= Microturbinas, o principio de operagdao das microturbinas é muito semelhante ao
das turbinas a gds, recorrendo ao ciclo de Brayton para caracterizar o seu
funcionamento. As microturbinas podem operar com uma grande variedade de
combustiveis, principalmente gas natural, mas também combustiveis liquidos
como gasolina, querosene e 6leo diesel.

= Pilhas de combustivel, ainda em fase de desenvolvimento e aperfeicoamento,
configuram um modo de obtencdo de energia elétrica completamente diferente
tanto das tecnologias convencionais que usam combustiveis fosseis, como das

tecnologias que fazem uso de recursos renovaveis.

4.1 Conceito e beneficios da Cogeragao

Poder-se-a dizer que a cogeracdo (18) é a solucdo disponivel para produzir energia
elétrica com o aproveitamento da energia térmica obtenha assim a melhor eficiéncia
possivel, da queima de um combustivel, seja ele de origem fdssil ou renovével, como é o
caso da biomassa. Esta melhor eficiéncia resulta, apenas, do facto de se associar ao
projeto de cogeracdao um consumidor que possa utilizar a energia térmica proveniente da
combustdo que nao é transformada em eletricidade. Convém realgar que a industria
ceramica tem todas as condi¢bes necessarios para a utilizacdo desta energia térmica
(necessidades de secagem, instalacdo perto do consumidor), contrariamente as grandes
centrais convencionais que queimam combustiveis, onde é praticamente impossivel
encontrar consumidores que absorvam essas enormes quantidades de energia térmica
gue sdo ai desaproveitadas e que ndo poderdo ser transportadas para locais relativamente
afastados. Serd facil de entender que as centrais de cogeracdo para terem uma melhor
eficiéncia, deverdo ser dimensionadas para a poténcia que permita fazer o melhor
ajustamento entre a energia térmica que é gerada na combustdo que nao é transformada
em eletricidade e a quantidade que é possivel ser consumida por um qualquer

consumidor (secador/ou atomizador) etc....
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Em anos mais recentes, o desenvolvimento crescente das tecnologias permitiu a
transformacdo da cogeragdo numa tecnologia pratica com uma grande diversidade de
aplicagbes. Na pratica, os beneficios energéticos e ambientais da cogeragao sdao de tal
forma evidentes que a Unido Europeia determinou como meta a atingir em 2010, 18% de

energia elétrica produzida por esta via.

4.2 Enquadramento legislativo a promog¢ao da Cogeragao

A diretiva 2004/8/CE de 11 de Fevereiro do PE, visa promover a cogeragdo com
base na procura de calor util no mercado interno de energia nos diversos estados
membros. Esta diretiva foi recentemente transposta através do DL-n2 23/2010 de 25 de
Margo, aguardando-se a publicacdo de legislacdo complementar no ambito do regime
remuneratdrio de entrega de energia elétrica a rede. Este decreto encontra-se orientado
para a promocao da cogeracdo de elevada eficiéncia que deverd apresentar uma
poupanca de energia primaria (PEP) superior a 10% em relagcdo a producdo separada de
eletricidade e calor. As cogeragdes que nao atinjam este limiar de poupanc¢a sao apenas
consideradas eficientes. O regime remuneratério agora instituido assenta em duas
modalidades, a escolha do promotor da cogeracao, acessiveis a cogeracdes eficientes ou
de elevada eficiéncia. A modalidade geral é acessivel a todas as cogeracdes sem restricdes
de poténcia instalada. Nesta modalidade geral, a remuneracdo da energia térmica e
elétrica produzida faz-se principalmente com apelo as regras de mercado, ainda que se
preveja o pagamento tempordrio de um prémio de participacdo de mercado,

relativamente a instalacdes de capacidade instalada igual ou inferior a 100 MW.

4.3 Calculo das poupangas de energia

O parametro que mede o incremento na eficiéncia da producdo de eletricidade
proporcionado pela cogeracdo é o Rendimento Elétrico Equivalente (REE).

O REE permite na pratica comparar o rendimento de um processo de cogeracao
com um rendimento elétrico de uma central que produza, exclusivamente energia

elétrica. De acordo com o antigo enquadramento legal da cogeracdo (DL-538/99 e

21



313/2001) o REE deveria ser superior ou igual a 55% que correspondia, a época ao
rendimento mais elevado de producado de energia elétrica numa central termoelétrica em
Portugal. No ambito desse quadro, a expressao que definia o valor do REE, tem em conta

o consumo de energia renovavel como a seguir se apresenta:

E
REE = eq. (1)

Em que REE um coeficiente adimensional, naturalmente que E, T, C, e CR vem expresso

nas mesmas unidades de energia e tem o significado seguinte:

E- Energia elétrica produzida pelo cogerador, excluindo o consumo nos
sistemas auxiliares internos de producdo energética;

T- Energia térmica util consumida anualmente a partir da energia térmica
produzida em cogeracdo, excluindo o consumo nos sistemas auxiliares internos de
producdo energética;

C- Energia primdria consumida anualmente na instalacdo de cogeracao
avaliada a partir do poder calorifico inferior (PCl) dos combustiveis e outros
recursos utilizados;

CR- Equivalente energético de recursos renovaveis ou residuos industriais,

agricolas ou urbanos consumidos anualmente na instalacdo de cogeracao.

O rendimento elétrico equivalente (15) tem um valor minimo, o qual é

diferenciado em funcdo do tipo de combustivel utilizado. Assim para:

Gas natural (GN) e gds de petrdleo liquefeito (GPL), REE > 0,55
Fueldleo, REE > 0,50

InstalacGes de biomassa, REE 2 0,45

No caso de se usar gas natural, CR=0, a eq. (1) toma a forma:

22



E
REE =

> 0,55 eq.(2)

C —=—

T
0,9

A poupanca de energia primaria da atividade de cogeracdo relativamente a

producdo separada de calor e eletricidade é determinada pela seguinte expressao:

Em que:

| L
— _ 0
PEP [1 CHPH, CHPE, x 100% eq.(3)
RefH, ' Ref E,
CHP H,, - é o rendimento térmico do processo, definido como a producdo

anual de calor util obtido dividido pelo combustivel utilizado na producao total de

calor e eletricidade;

Ref H, - é o valor de referéncia do rendimento para a produc¢ao separada de
calor;
CHPE,- é o rendimento elétrico, definido como a producdo total anual de

eletricidade dividida pelo combustivel utilizado na producao total de calor util e de

eletricidade num processo de cogeracao;

Ref E, - é o valor de referéncia do rendimento para a produgao separada de

eletricidade.
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4.4 Estudo de caso - motor a gas

Este estudo pretende evidenciar as condi¢des de funcionamento da instalagao de
cogeracdo existente na industria ceramica, incluindo a eficiéncia avaliada pelo valor
definido como Rendimento Elétrico Equivalente (REE) e a quantidade de energia elétrica
fornecida a rede elétrica de servigo publico (RESP). Os sistemas de cogeragcao baseados em
motores de combustdo interna com recurso ao ciclo Otto, apresenta, em geral eficiéncias
globais na casa dos 75%, dos quais 30% da energia contida na unidade de combustivel é
convertida em energia mecanica e consequentemente em energia elétrica, e 45% da
energia contida na unidade de combustivel é aproveitada sob a forma de energia térmica.
Os restantes 25% da energia contida no combustivel perde-se para a atmosfera, podendo,
em alguns casos concretos vir ainda a ser aproveitados aumentando assim a eficiéncia
global final. Nesta instalacdo os gases de escape provenientes dos cilindros do motor sdao
utilizados diretamente no secador. O circuito de agua de refrigera¢do, circuito alta
temperatura (HT), utilizado no permutador ar/agua, do aquecimento do ar de entrada no
secador e climatizacdo dos escritdrios. O aproveitamento térmico da cogeracdo veio
suprimir as necessidades térmicas do secador, evitando a necessidade de combustdo

direta.

Figura 10 - Motor a GN e alternador

Nos quadros abaixo apresenta-se as caracteristicas da instalagdo com base nos

dados fornecidos e entregues anualmente a DGE, tendo como base o projeto.
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Quadro 1 - Caracteristicas da instalagdo (ano 2010)

Motor a Gas:

Tipo OTTO-GAS
Poténcia (kW) 1415
RPM 1500
Construtor JENBACHER
Ano de construcao 2008
Temperatura ambiente média anual 202C
Combustivel Gds natural
REE Licenciado pela DGE 81,3%

Quadro 2 - CondigGes de funcionamento

Motor a Gas:

Numero de horas de funcionamento anual 4700 h
Consumo combustivel 1.446.336 Nm*®
Calor util recuperado 26.150 GJ
Energia elétrica produzida 5.695.310 kWh
Energia elétrica consumida em auxiliares 32.000 kWh

De acordo com o Dec-Lei n? 23/2010 de 25 de Marco o rendimento global
(eficiéncia) da instalacdo de cogeracao corresponde ao total anual da producdo de energia
elétrica e mecanica e da producdo de calor util dividido pelo consumo de combustivel
utilizado na producdo de calor num processo de cogeracdo e na producdo bruta de
energia elétrica e mecanica, sendo a eficiéncia calculada com base no poder calorifico

inferior. Assim temos:

NGLoBAL = ECH};.:;I?CHP eq. (4)
Em que:
Neiosar -Rendimento global da instalacado [%]
Echp - Quantidade de eletricidade produzida em cogeracgao [kWh]
Hewp - Quantidade de calor produzido em cogeracao [kJ ou kWh]
Fecup - Consumo combustivel utilizado na cogeracao [kWh]

Passando todos os valores para unidades de energia (MWh), tem-se:
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PCl do GN com o valor de 9054 Kcal/uni, 1 cal = 4,186J, ou seja:
PCI = 9054 x 4,186 = 37900 kJ /Uni

Consumo do combustivel Fcyp na base do PCl, toma o seguinte valor:

i 1446336 X 37900
cHP = 1000000

= 54816,20 GJ

Dividindo este valor por 3,6. Assim obtém-se para Fcyp € Henp OS seguintes valores:

54816,20
Fenp = —¢— = 15226,72 MWh
26150
Hewp = — ¢~ = 7263,89 MWh

Utilizando a eq (4), obtemos o rendimento global ou eficiéncia.

_ 5695314726389 .
M6LopaL = 15226,72 = O

Como o rendimento global é superior a 75% toda a energia elétrica é considerada
energia elétrica de cogeracdo. A poupanca de energia primaria é calculada a partir dos
valores de referéncia para a producao separada de energia elétrica e térmica, publicados
na decisdo da comissdo 2007/74/CE de 21 de Dezembro de 2006 (anexo 3), valores de
referéncia harmonizados em matéria de eficiéncia para a producao de eletricidade.

Ref E, = 52,5%

Valores de referéncia harmonizados em matéria de eficiéncia para a producdo
separada de calor (anexo 4).

Ref H, = 82%

O valor de referéncia para a producdo separada de eletricidade a partir de gas
natural e para o ano de fabrico de 2008 tem de ser corrigido tanto para a temperatura

média no local como para as perdas na rede.
Ref Ey remp. = 52,5% + 0,1% X (15°C — 20°C) = 52%
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A percentagem de energia elétrica exportada para a rede é:

EE 5695,31 — 32
"TexXP T 5695 31

De acordo com a decisdo da comissdo 2007/74/CE de 21 de Dezembro de 2006

=0,99 - 99%

(anexo 5), fatores de corregao relativos as perdas na rede evitadas temos que para a
eletricidade exportada para a rede:

OExp.Rede = 0,925

E para a eletricidade consumida no local:

E')Cons.no local = 0,860

Assim temos que os valores do valor de referéncia do rendimento para a producao
separada de eletricidade Ref. E,, como a eletricidade exportada é de 99%, o que quer dizer

qgue 1% é para consumo préprio, o valor de Ref. En é dado por:
Ref E, = 52% x (0,925 X 99% + 0,860 X 1%) = 48,07%

Para cdlculo do rendimento térmico, divide-se a producdo anual de calor util pelo

combustivel utilizado na producao total de calor e eletricidade, assim temos:

CHP H. - Heyp  7263,89
T Feyp 1522672

= 0,48 > 48%

Utiliza-se a mesma metodologia para cédlculo do rendimento elétrico, divide-se a
producado total anual de eletricidade pelo combustivel utilizado na producado total de calor

util e de eletricidade

_ Ecup _ 569531
T Foup  15226,72

=0,37 - 37%

Pela eq (3) a poupanca de energia primdria da atividade de cogeracdo

relativamente a producdo separada de calor e eletricidade é:
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1
PEP = |1 —m x100% = 26,4%

0827048

Conclui-se que esta instalagdo de cogeragao pode ser considerada de elevada
eficiéncia em virtude da poupanca de energia primaria estar acima do valor limite de 10%

do que esta estabelecido no Decreto-Lei 23/2010.

Para o calculo do REE da instalacdo em 2011, recolheram-se todas as informacoes
necessarias dadas pelo cogerador e realizaram-se algumas medi¢des elétricas e térmicas

gue se irdo utilizar para melhor compreender o desempenho da instalacao.

RESP Gt
1
T S TR, LE]
Servigos auxilisres
E ———————
T Recuperador de
Gy '\ calorHtelT
o | ' :’-' ]
£
ﬂ Lty
= s Natural ) ) B
A g D £
g ) L
(> _.'(/"'._ J.-’\"._ {3 S
MY LY ——

Permutadon

Figura 11 - Esquema de cogeragdo baseado em motor a gas (ciclo Otto)
Fonte: Cogen Portugal, adaptado
Com este esquema pretende-se mostrar que é importante o sistema de contagem

em alguns pontos estratégicos, assim como pontos de andlise de temperaturas:

C1 — contador de combustivel (GN)
C2 — contador servicos auxiliares
C3 — contador da ligagdo a RESP

C4 — contador de recuperacdo de calor (entalpico)
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T1 —temperatura da 4gua de saida

T2 — temperatura da 4gua de retorno

T3 —temperatura dos gases de escape

T4 — temperatura dos gases do motor

Nesta instalacdo a cogeracdo esta em funcionamento todos os dias exceto aos
domingos e feriados e no periodo de inverno funciona das 7/24 h e aos sabados das
9,30/13horas e das 18,30/22 horas. No periodo de verdo aos sabados das 9/14 h e das
20/22 horas.

Existem dois consumidores de gds natural, a cogeracdo e o forno de ceramica, os
quais dispdem de contadores parciais, no entanto, ndao existem registos mensais dos
consumos, pelo que a reparticdo do gds foi efetuada através das faturas mensais da EDP
gas. O forno trabalha em continuo, ja a cogeracdo funciona apenas nos periodos de ponta
e cheias, pelo que a reparticdao do gas natural foi efetuada a partir dos valores médios do

consumo do forno aos domingos pelos dias de faturacdo mensais.

No quadro seguinte apresenta-se a distribuicdo mensal do consumo de

combustivel, gas natural para a cogeracao.

Quadro 3 - Consumos mensais de combustivel

Gas natural

Nm® MWh

Jan 2011 91.107 959
Fev. 115.614 1.217
Mar. 132.401 1.394
Abr. 118.301 1.246
Mai. 124.160 1.307
Jun. 114.341 1.204
Jul. 120.120 1.265
Ago. 74.960 789
Set. 118.513  1.248
Out. 112.371  1.183
Nov. 121.656  1.281
Dez. 110.046  1.159

Total 1.353.589 14.254
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No quadro abaixo apresenta-se os valores mensais de energia elétrica vendida a
RESP, ndo sdo apresentados os valores referentes aos consumos dos servigos auxiliares,
uma vez que ndo ha registos destes valores, toma-se como referéncia toda a energia
elétrica vendida (util).

Quadro 4 - Energia elétrica vendida mensalmente

Eletricidade
kWh
Jan 2011 381.738
Fev. 473.106
Mar. 543.275
Abr. 460.086
Mai. 423.428
Jun. 482.348
Jul. 500.864
Ago. 310.872
Set. 497.283
Out. 433.524
Nov. 508.546
Dez. 500.852
Total 5.515.921

No quadro seguinte indicam-se as horas de funcionamento do motor. De referir
gue estes valores foram estimados a partir dos periodos de funcionamento da cogeracao

referidos acima.

Quadro 5 - Horas de funcionamento mensais

Motor/alternador

Horas
Jan 2011 283
Fev. 353
Mar. 414
Abr. 329
Mai. 384
Jun. 363
Jul. 384
Ago. 219
Set. 367
Out. 334
Nov. 378
Dez. 345
Total 4153
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Para se poder estimar os valores de autoconsumo dos servigos auxiliares, bomba
de d4gua de refrigeracdo, bomba de pré-aquecimento, bomba de pré-lubrificacao,
ventiladores do quadro elétrico, ventiladores de saida de ar, bomba de dgua quente etc.

Foi utilizado um analisador de energia da marca HT — GSC53N com o qual se
obteve o diagrama de carga da figura 12. Como se pode constatar a poténcia relativa aos

servicos auxiliares é de cerca de 36 kW.

kw Poténcia média 36 kW
45
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15:34
15:49
16:04
16:34
16:49
17:04
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=
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=
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15:19
16:19
17:19
18:19
19:19
20:04
20:19
20:34
20:49
21:04
21119
219
22:34
22:49
23:04
23:19
23:34
23:49

<
@
=2
—
:mi

H

Figura 12 - Diagrama de carga dos servigos auxiliares

Para se poder analisar a energia recuperada no circuito de refrigeracdo de alta
temperatura (HT) foram realizadas medicdes de caudal e de temperatura no respetivo
circuito entrada e retorno com um caudalimetro ultra sénico da marca “KRONE”, modelo
UFM 610 P e um aparelho de medida de temperatura “Testo”, modelo 400. No quadro
abaixo apresenta-se os valores médios medidos. Nos gases de escape do motor foi medida

a velocidade e a temperatura de exaustdo, antes de serem enviados para o secador.

Quadro 6 - medida do circuito HT

Medigdes térmicas

Valor  Uni
Temperatura média na agua na saida 78,7 °C
Temperatura média da aguanaentrada 74,2 °C
Caudal da agua de arrefecimento 62,6 m>/h
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Quadro 7 - medida dos gases de escape

Medidas térmicas

Valor  Uni
Temperatura ambiente do ar combustao 37,6 oC
Temperatura saida chaminé 386 oC
Caudal dos gases de combustao 14.871 ma/h
Humidade relativa do ar de combustdo 43,4 %

Determina-se a energia térmica Uutil nos gases quentes, a partir da seguinte
equacao:

Energia associada a gases humidos (ar, gases de combustao)

Qg =M, *[cpy * T, + W(1,9 T, + 2480)] [k]/h] eq(5)
Em que:

Qg - Energia associada a gases humidos [ki/h]

M, - Caudal massico de gases secos [kg/h]

Tg- Temperatura dos gases [eC]

Cpg - Calor especifico dos gases [ki/Kg.eC]

W - Teor de humidade dos gases [kg H20/Kg gases secos]

Para o caudal massico dos gases secos (M) a partir da eq (6) obtém-se os

seguintes valores:

My = oo xmcper  [kg/h] eq(6)
9  273+T; ar
273
Em que:
M - Caudal massico dos gases [kg/h]
Migss - Caudal volumétrico dos gases a T; [m3/h]
Ts - Temperatura extragao dos gases [eC]
MCpar - massa especifica do ar [kg/ma]
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14871

My = 37315 + 386
273.15

A partir dos valores da temperatura (37,6 2C) e da humidade relativa (43,4%) do ar

x 1,293 = 7965,55 kg /h

de combustdo, calcula-se a humidade absoluta recorrendo a seguinte formula da

humidade relativa:

P,
Q= X 100% eq(7)
v sat
Em que:
Q- Humidade relativa do ar [%]
P, - Pressdo do vapor [mm Hg]
Pysat - Pressdo de vapor saturagao [mm Hg]

A Pressao de vapor de saturacdo (dada da tabela em func¢do da temperatura em 2C

do (anexo 2). Dai resulta a pressdo de vapor P,:

Py sat (37;59(:) =48,364 mm Hg

)

4 4
P, = 48,627 X =20990mmHg

Com este valor calcula-se a humidade absoluta do ar, com a equacgao seguinte:

H = L X 0,622 eq(8)
Patm — By
Em que:
H - Humidade absoluta do ar [Kg vapor dev agua /K8 ar seco)
P, - Pressdo do vapor [mm Hg]
Patm -  Pressdao atmosférica = 760 [mm Hg]
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___ 20990 622 = 0018 “9vaor dgua
760 — 21,104 kgar seco

Dividindo o caudal volumétrico pelo teor de humidade, obtem-se a massa dos

gases secos.

M

Mgés seco — 1 +v;|;ar eq(9)
7965,55

Mgss seco = 1+0018 =7826,51kg/h

Energia associada aos gases (Qg), dado pela eq (5), com o valor tipico do calor

especifico dos gases de combustdo é de 1,1 kl/kg 2C obtém-se:

k]
Qg = 3.769.931,09 —

O que corresponde a poténcia térmica de 1,047 MW

A energia térmica util associada a agua de alimentagdo do circuito de

arrefecimento a alta temperatura (HT), cujo calor especifico da dgua, cp,g=4,186 ki/kg °C,

é dada por:
Qag = Mgag X CPag X ATy, eq(10)

Em que:
Qqg- Energia associada a agua [ki/h]
Mag - Caudal volumétrico da agua [m3/h]
Cpag - Calor especifico da agua [k)/kg °C]
AT, - Diferenga de temperatura da agua [eC]
p- Massa especifica da agua [kg/m?3]

Qag = 62,6 X 1000 x 4,18 x (78,7 — 74,2) = 1.179.196 kJ /h
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O que corresponde a poténcia térmica de 0,328 MW

Seguidamente elabora-se um quadro que nos apresenta a energia térmica util

mensal para calculo do REE.

Quadro 8 - Produgdes mensais de energia térmica

Gases Circuito E. Térmica

guentes HT atil

MWh MWh MWh

Jan 2011 296,36 92,90 389,26

Fev. 369,66 115,88 485,55

Mar. 433,54 135,91 569,45

Abr. 344,53 108,01 452,54

Mai. 402,13 126,06 528,19

Jun. 380,13 119,17 499,30

Jul. 402,13 126,06 528,19

Ago. 229,34 71,89 301,23

Set. 384,32 120,48 504,80

Out. 349,77 109,65 459,41

Nov. 395,84 124,09 519,93

Dez. 361,29 113,26 474,54

Total 4349,03  1363,37 5712,40

Célculo do REE, apresenta-se no quadro seguinte.
Quadro 9 - REE
Energia gases exaustao 4349
Energia circuito HT 1363
Energia térmica util T 5712
Energia elétrica vendida E 5516
Consumo de combustiveis C 14254
Rendimento elétrico equivalente
REE = 70%

T
C_O,_9
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Rendimento global:

Energia térmica atil + Energia eletrica util

NeLoBaL = Energia combustivel

_ 5712 + 5516 % 100 = 78.8 %
NeLoBAL = 14254 = /0,07

Verifica-se que o valor do rendimento global da instalagdo é 7% mais baixo que o
do ano anterior, o que quer dizer que a Poupanca de Energia Primaria (PEP) também

baixou.
Cdlculo do PEP, apresenta-se no quadro seguinte.

O valor de referéncia para a producdo separada de eletricidade a partir de gas
natural e para o ano de 2011 tem de ser corrigido tanto para a temperatura média no

local como para as perdas na rede.

Quadro 10 - Energia elétrica consumida em servicos auxiliares

Servicos auxiliares

Horas MWh

Jan 2011 283 10,188
Fev. 353 12,708
Mar. 414 14,904
Abr. 329 11,844
Mai. 384 13,824
Jun. 363 13,068
Jul. 384 13,824
Ago. 219 7,884
Set. 367 13,212
Out. 334 12,024
Nov. 378 13,608
Dez. 345 12,420
Total 4153 149,51

Temperatura média 2011 dada pelo Instituto de Meteorologia (IM) em Portugal foi

de 21,359C.

Ref Eyremp. = 52,5% + 0,1% x (15°C — 21,35°C) = 51,9%
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A percentagem de energia elétrica exportada para a rede é:

5516 — 149,51
E Eexp = 5516

=097 - 97%

Ref E, =51,9% x (0,925 x 97% + 0,860 X 3%) = 47,9%

CHP H Henp _ 5712 0,401 - 40,1 %
= = frd N

" Foup 14254 =

CHPE Ecup _ 5516 0,387 -» 38,7%
= —_— frd ___)

M Feup 14254 7

PEP = |1 ! 100% = 22,89

= |1~ 0401 0367|¥100% =228%

082 T0.479

Como se podera analisar, o valor da PEP, baixou em 3,53 % eventualmente por
motivos de ndo haver aproveitamento da energia térmica no circuito de arrefecimento do

motor de baixa temperatura e também ao nivel da recuperacao do circuito HT.

As principais barreiras a viabilidade econdmica para a implementacdo da
cogeragao no sector ceramico de pavimentos e revestimentos sao atualmente o elevado
preco do gas natural associado a um decréscimo das tarifas de venda de energia elétrica,
subsidiada pelo Estado Portugués e ainda o elevado custo dos investimentos por parte das
industrias ceramicas e a dificuldade de obtencdo de financiamento para a respetiva

aquisig¢ao.
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5 Outras boas praticas aplicadas a indudstria ceramica

O desenvolvimento tecnolégico, a adog¢dao de novas tecnologias, o aumento do
preco dos combustiveis e o consequente aumento das matérias primas, levou a que o
setor de pavimentos e revestimentos tenha sofrido grandes desenvolvimentos nas ultimas
trés décadas, tendo no entanto ainda grande margem de manobra, para aumento da
eficiéncia energética principalmente no que diz respeito ao aproveitamento de energia
térmica e elétrica. Permite assim melhorar a competitividade das empresas e, deste
modo, obter vantagens competitivas relacionadas com a elevada qualidade dos produtos,
baixos custos de producdo ou diversificacdo de produtos. Para uma empresa ser
competitiva durante um determinado periodo de tempo, tem de inovar, sob pena de

poder ndo sobreviver.

5.1 Motores elétricos

A classificacao EU-CEMEP estabelece para os motores trés classes de rendimentos
distintos (Classe I, Classe Il e Classe Ill). Os motores Classe lll correspondem aos motores
standard com valores de rendimento inferiores aos valores minimos para a Classe Il, que
sdo considerados “motores de rendimento melhorado”. Os motores cujos rendimentos
excedem os valores indicados para os minimos da Classe | sdao considerados “motores de
alto rendimento”.

A norma IEC 60034-30 mais recente define novas classes de eficiéncia energética
para motores elétricos, harmonizando diferentes requisitos atualmente existentes.
Pretende ultrapassar as dificuldades presentes pelos fabricantes no mercado global. O
utilizador final beneficia porque passa a dispor de informacdo mais transparente e de mais
facil compreensdo. Esta norma define trés classes de eficiéncia energética IE (International
Efficiency) para motores de gaiola de esquilo, trifasicos de velocidade Unica, conforme

apresentado no quadro seguinte:
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Quadro 11 - Classes de eficiéncia IE para motores segundo a IEC 600341

Premium Efficiency IE3 Premium
High Efficiency IE2 Comparavel a EFF1

Standard Efficiency IE1 Comparavel a EFF2

97,0

//”’-,—v =
02,0 // —
IE3 _pi

87.0 -
8 y
g 2 //
3 820 -
= 4

& HET Below lowest IE classification
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Output kKW

Figura 13 - Classes de eficiéncia IE para motores de 4 polos a 50

E recomendavel que sob o ponto de vista de eficiéncia energética, que em caso de
substituicdo dos motores associados a equipamentos de processo, ou de qualquer outro
motor de acionamento, seja considerado, a adequacdao do motor a poténcia mecanica
maxima necessdria, para ndo se incorrer em situacdes de sobredimensionamento, e a
op¢ao por motores de alto rendimento. Os motores de alto rendimento, por terem
menores perdas funcionam normalmente a uma temperatura mais baixa, o que conduz a
uma vida util mais longa. Por conseguinte, a fiabilidade aumenta, conduzindo a menores
tempos de paragens e a uma reducdo de custos de manutencdo. Na industria ceramica as
situacdes mais atraentes do ponto de vista econdmico para instalar motores de alto

rendimento ocorrem nas seguintes situacoes:

» Instalacdo de um novo equipamento (maquina) ou motor. Neste tipo de situacao
um motor de alto rendimento é normalmente vantajoso (tempo de recuperacao
do investimento inferior a trés anos) para um numero de horas de funcionamento

superior a 2000 horas por ano.
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= O motor existente avariou. Se o motor existente avariou, precisa de ser
rebobinado e se tem um numero elevado de horas de funcionamento por ano,
deverd ser considerada a sua substituicdo por um motor de alto rendimento. Com
a exce¢do de motores pequenos (menos que 5 kW), a reparagao de um motor
custa cerca de 30-50% do preco de um motor de alto rendimento. Assim a
diferengca no investimento é significativamente maior do que no caso de motores
maiores.

= O motor existente esta fortemente sobredimensionado. Nestas condices e se o
motor tem um numero elevado de horas de funcionamento por ano, devera ser
considerada a sua substituicdo por um motor de alto rendimento com uma
poténcia ndo excedendo o maximo da poténcia mecanica requerida. Esta
substituicdo é particularmente vantajosa em empresas ceramicas que por norma
tém um parque numeroso de motores instalados. O motor sobredimensionado

depois de ser substituido pode servir como unidade de reserva para substituicao.

A substituicdo de motores “standard” que se encontram em bom funcionamento
raramente é atraente do ponto de vista econdmico pois neste caso o investimento
adicional representa 100% do custo do motor de alto rendimento. Para além das situacdes
referidas, a selecdo de um motor de alto rendimento é particularmente indicada aquando
da compra de “pacotes” de equipamento tais como compressores, sistemas de
bombagem de pasta etc. em situacdes de grandes modificagcdes nas instalagdes ou nos
processos e como parte de uma manutencdo preventiva ou de um programa de
conservagdo de energia.

Na industria ceramica, tal como noutros sectores, existem sistemas de ventilacao
em que os ventiladores funcionam com rotacdo constante. O ajuste de caudal as
necessidades do processo geralmente é feito por intermédio de um damper (registo) que
estrangula a conduta, como mostra a figura seguinte, aumentando a pressdo e as perdas
de carga nas condutas de ventilacdo da instalacdo. Esse sistema de controlo por
estrangulamento é ineficiente do ponto de vista energético, provocando consumo

desnecessario de energia.
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Figura 14 - Pormenor do registo de estrangulamento de um ventilador

E com o intuito de optimizar o sistema do ponto de vista energético, adequando a
rotacdo do motor/ventilador as reais necessidades do sistema, que a seguir se propdem
algumas medidas concretas para os sistemas de ventilacdo existentes na ceramica.

Assim sendo, propde-se a instalagdo de um VEV para baixar a rotacao do motor
ajustando o caudal desejado, com perdas de carga significativamente inferiores ao atual
estrangulamento mecanico. Como se pode observar no grafico seguinte, para a situacao
em que o sistema funciona com variacdo eletrénica de velocidade, existe uma relacdo

guadratica entre o caudal de ar e a poténcia elétrica dissipada pelo motor.

—  COm VEV — SCMVEV

[m /h

Figura 15 - Poténcia mecanica requerida por um ventilador com VEV

5.2 Atomizacao

A producdo de pd ceramico é um processo importante para alguns sub-sectores,
da industria ceramica, sendo de salientar que na ultima década, construiram-se algumas

41



empresas para fabrico exclusivo de pd, fundamentalmente para fornecer empresas do

sub-sector de pavimentos, revestimentos e outros.
5.2.1 Sistema de gestdo técnica

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) foram desenvolvidos
para permitir informar o estado do processo industrial, sendo este estado atualizado
periodicamente (19). Inicialmente, era apenas possivel monitorizar sinais representativos
de medidas e estados de dispositivos, através de indicadores e lampadas, sem recurso a
uma aplicacdo que permitisse a interoperabilidade com o utilizador.

E importante que se possa a cada momento visualizar o estado do equipamento,
parametriza-lo e analisar os seus desvios, para isso contribui a implementacdo de um
sistema SCADA (que permite rapidamente atuar sobre o equipamento e fornecer a
informacdo necessdria para a gestdo de energia da maquina. Os sistemas SCADA
atualmente, utilizam sistemas de comunicacdo e computa¢dao que permite automatizar o
controlo e monitorizacdo dos processos industriais, efetuando recolha de informacao e

apresentando esta de forma user- friendly, ao utilizador.
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Set points di produzions attuali

Serranda principale
Serranda pressurizazione
Depressions tomre
Temperatura d' entrata

Temperatura di uscita
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Figura 16 - Interface grafica de funcionamento do atomizador
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A aplicacdo destes sistemas, tornam possivel a otimizacdo do processo e melhoria

na eficiéncia energética.
5.2.2 Recuperacao de ar quente dos fornos

Além do desenvolvimento da Cogeracdo tradicional, tém sido desenvolvidas novas
formas de aumentar a eficiéncia energética, como a recuperac¢do de ar quente dos fornos,
na exaustdo de gases, com o cuidado de introduzir uma “purificacao” filtro de mangas e
cal aquecida para remover (acidos) efluentes contidos neste ar como éxidos de azoto,
fldores, enxofres e outros, este tipo de recuperacdo necessita de um maior investimento
para tratamento dos gases quentes, com temperaturas mais elevadas, cerca de 200 a
2502C. Quando a temperatura ndo é suficientemente quente para a secagem da pasta, o
sistema opera de tal modo que o aproveitamento seja maximo, permitindo a regulagao
automatica do queimador. Para um atomizador ATM 65, com aproveitamento dos gases a
uma temperatura de 2402C e a uma distancia da chaminé de exaustao e o atomizador seja
de 150m, estima o fabricante (10) que com este tipo de aproveitamento em cerca de

1.550.000 kcal/h, cerca de 30% da energia do atomizador.
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Figura 17 - Esquema recuperacdo exaustdo de gases dos fornos

Fonte: SACMI, adaptado
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5.2.3 Adaptar Cogeracao no atomizador

A introdugdo de Cogeracdo é um fator preponderante para algumas empresas que
poderdo utilizar esta metodologia num sistema bidirecional, aproveitamento térmico e
utilizar como auto consumo de eletricidade, ou como um subproduto (vender
eletricidade). Dependendo do sistema de cogera¢do adotado (motor de combustdo ou
turbina a gas), é possivel operar o atomizador com reducdo significativa do consumo de

gdas natural do queimador do atomizador.

L - »{;}_‘J ‘.:‘~' )
7 ventiador de presunzacio Chaminé
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H v il I

) = |

u -y c;,@ B Turbing a GN
15 { = HG)
& LAJ N\

vahula de vazamento 4.6 MW

Figura 18 - Aproveitamento térmico com Cogeracgdo

Fonte: SACMI, adaptado

Estima-se (10) que para dois ATM 65, é possivel instalar uma turbina de 4,6 MW,
com custo de tubaria incluido e construcao civil por cerca de 4M€, a poupang¢a média de
economia de energia anual, sem custos de manutencdo é cerca de 1,5 M€, com o preco da
eletricidade e gas natural a 0,11€/kWh e 0,33€/m3 respetivamente, com o tempo de

utilizagdo de 8000h/ano, de modo que o investimento se paga em apenas 2,6 anos.
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53 Secadores

A recuperacdo do excesso de calor existente na zona de arrefecimento do forno
(e.g. fornos de rolos ou fornos tunel) e a sua utilizacdo sob a forma de ar quente é um

procedimento que pode ser aplicado a todos os sectores da indUstria ceramica.

13
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Figura 19 - Esquema de aproveitamento do ar quente do arrefecimento do forno para o secador

Fonte: SACMI, adaptado

A grande vantagem deste aproveitamento é que este ar é proveniente do
arrefecimento do material cerdmico por conseguinte ar limpo, ndo necessita de ser
purificado, mas estd a uma temperatura mais baixa, na ordem dos 15092C. Por isso é
conveniente que os secadores estejam o mais préximo possivel dos fornos para que as

perdas térmicas sejam minimas.

5.3.1 Regulacdo do ventilador da chaminé num secador EVA 992

A introducdo de um variador eletrénico de velocidade (VEV), para o ventilador da
chaminé, associado a regulacdo da saida da chaminé, proporciona poupancgas de energia,

tanto em funcionamento do secador como nas paragens, provenientes de problemas a
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jusante do secador (linha de vidragem, avarias etc.). Deve ser instalada na saida da
chaminé um registo, (fig.15) com controlo automatico (servomotor) que regula a saida de
vapor de dgua da chaminé através de uma borboleta instalada no interior da tubagem.
Com os dados necessarios para processar o controlo em fungdo da temperatura, pressao
(preséstato) e humidade (higrémetro) é possivel uniformizar com maior precisdo os
valores de humidade e pressdao, fazendo assim uma melhor gestdo da maquina com

redugao de consumos de energia.

Regulagio automatica
da chamineé

Recolha de dados ¢
OO0 SSiNTRe Nt o

Figura 20 - Secador com regulagdo chaminé de exaustdo

Fonte: SACMI, adaptado

E possivel estimar valores de redu¢do nos consumos de energia elétrica e térmica,
dependendo de caso a caso, tendo em conta tempos de paragem, dias de funcionamento,
patamares de funcionamento. Se a producdo em funcionamento pode trabalhar em
permanéncia com velocidade constante (frequéncia do VEV a 40Hz) de tiragens de vapor
de agua através da chaminé ou ndo e se nas paragens se pode reduzir a velocidade (para
uma frequéncia de 30Hz). Os sistemas propostos com regulacdo de velocidade reduzem
no consumo de electricidade e gas natural, que é tanto mais significativo quanto maiores

forem as paragens na producdo do secador.
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Com a produgado do formato 330x660x110 mm de pavimento sem VEV, o caudal de
tiragem de vapor de dgua em termos médios era de cerca de 3516m?/h, depois de alguns
ensaios estima-se que é possivel trabalhar a uma velocidade de extracdo de vapor de agua
(frequéncia de 40 Hz) e em paragem é possivel reduzir a velocidade de extracdo para um
caudal médio de 1400m>/h (frequéncia minima de 32 Hz), por motivo de saturacdo do ar
dentro do secador em fungdo do tempo de paragem/arranque. Para um caudal de
renovacdo de ar necessario (tedrico) no secador é em termos médios de 2295m?>/h, para
manter este caudal é necessdrio trabalhar a frequéncia de 40 Hz, logo teremos uma
reducdo de ar a aquecer (sem VEV) de 3516 até 2295 Nm?>/h, para célculos, utiliza-se a eq
(5) da energia associada a gases humidos (ar, gases de combustao).

E necessdrio calcular a massa de ar seco, tendo em conta que a reducdo foi de
3516 para 2295Nm>, com uma temperatura de saida dos gases de 1302C e de temperatura
de bolbo himido de 382C, obteve-se uma redugdo de 1221 1Nm3/h, assim temos que

calcular o caudal volumétrico “Nm>/h” que é dado pela eq (6):

A massa especifica do ar a pressdo e temperaturas normais (PTN) é 1,293Kg/m?>

1221

Mar = 37315 ¥ 130
273,15

X 1,293 = 1069,48 Kg/h

Sabendo o teor de humidade (W), retirado da tabela no (anexo-1), interseccdo da

temperatura de saida da chaminé com a temperatura de bolbo humido, obtem-se o valor:
W=0,008 Kg Hzo/Kg ar seco

Dividindo o caudal volumétrico pelo teor de hiumidade, obtem-se o caudal ar seco

dado pela eq (7).

MUG.T

Mgy seco = 1+—W
ar

1 A . P . . ~
Nm?® - referéncia ao metro ctibico de GN em condicdes normais (temperatura 0°C e pressdo 1,01325 bar abs.)
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1069,67
Mar seco — m = 1060,99 Kg/h

Desta forma obtemos uma energia associada a reducdo de caudal, dada pela eq (5)

de:

Qur = 161.075,25 kJ /h

Se o tempo de funcionamento for de 100%, estima-se o equivalente em GN, através da eq

(11), com o PClgy de 37910 kJ/Nm*

Qa'r
Q, = eq(11
_16107525 o
9= 37910~ bENMY/

O valor do PCS (kWh/m3) médio encontrado nas faturas do gas é de 11,9 kWh, o
gue é possivel estimar numa reducdo de 50,56 kWh. Os valores médios faturados de
energia elétrica e de GN s3o respetivamente de 0,09€/kWh e de 0,03€/kWh, que se traduz
em poupancas didrias equivalentes de GN de 36,40€, admitindo que o secador nao teria
paragens, 0 que ndo é o0 caso.

Com a reducdo da velocidade de extracdao de ar pela chaminé do secador
(frequéncia de 50 para 40 Hz), obteve-se uma reducdo de poténcia de 1,1 kW no motor de
5,5kW, valor médio registado no analisador de energia no periodo de 24 horas, que ao
preco acima referido obtém-se uma poupanca de 2,38 €/dia.

Verifica-se que o tempo médio de paragens do secador por motivos de limpeza de
maquinas da linha de esmaltacdo, manutencdo, lavagens etc, sera sensivelmente 30%.

Apresenta-se abaixo quadro ilustrativo da poupanca energética e custos
associados ao secador em funcionamento, ou seja 100% do tempo de funcionamento por
reduzir o caudal de ar a aquecer e em pausa 30% por reduzir o caudal de ar em

funcionamento durante o tempo de pausa, neste periodo a reducdo de caudal é de 895

m>/h.
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Quadro 12 - Economia e redugdo de energia

Redugao do consumo de gas: kWh €/h
Reducdo do caudal de ar a aquecer (100%) de 3516 para 2295 Nm3/h 50,56 1,52
Reduc3o do caudal de ar (30%) de 2295 para 1400 Nm>/h 11,10 0,33

Total redugao consumo gas 61,68 1,85

Redugido do consumo de eletricidade: kWh €/h
Regulacdo da velocidade do motor (100%) de 50 para 40 Hz 1,10 0,10
Regulacdo da velocidade do motor (30%) de 40 para 32 Hz 0,33 0,03
Total reducdo consumo de eletricidade 1,43 0,13

Poupanca total 1,98

Tempo de funcionamento diario do secador de 24h/dia
Obtemos uma poupanca didria de: 47,50 €/dia
Se trabalhar 330 dias por ano
Traduz numa poupanca anual de: 15.674 €/ano

Para além desta importante poupanca energética, ha outras vantagens que se

deverdo salientar, tais como:

= Reducgdo da percentagem de perdas no processo devidas a secagem excessiva dos
mMOosaicos.

= Aumento da produtividade da linha ao reduzir em cerca de 15 a 20 minutos o
tempo de arranque, uma vez que a estabilizacdo da temperatura no secador com a
introducdo do VEV estd otimizada, significa que mais rdpido alimenta a linha de
esmaltacdo, aumentando assim a producao.

= Reducdo marginal de energia consumida também durante os arranques.

Em secadores que dependem de interrupgdes de linha de transporte de material
para esmaltacdo ou outro tipo de aplicacdes é importante que todos os seus ventiladores
(recirculacdo) estejam com VEVs para que no caso de paragens de linha, estes possam

reduzir as suas velocidades de funcionamento para patamares pré-estabelecidos
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(estudados), proporcionando assim uma redugdao no consumo de energia elétrica e,
também uma reduc¢do, embora menos significativa, de consumo de gas associada ao facto
de a reducdo de velocidade de circulagdo de ar quente no interior do secador se traduzir
numa diminuigdo das perdas de calor.

Numa abordagem simplificada, no mesmo secador com implementagao de VEV no
ar de recirculagdao com 2 ventiladores de poténcia 37kW, a poténcia absorvida a 50 Hz é
cerca de 63kW (85%), parametrizando a frequéncia do VEV, para 40 e 30 Hz, a poténcia
absorvida é respetivamente cerca de 47,2 e 31,5 kW. Admitindo que a producdo possa
trabalhar em permanéncia a 40 Hz e nas paragens a 30 Hz, se estiver parado 25% do
tempo, a redug¢do do consumo médio por hora relativamente a situacdo atual é de 0,75x
(63-47,2) +0,25x (63-31,5) =19,63kW. Se o secador trabalhar 24 horas x 330 dias por ano

e, a energia custar 0,09 €/kWh a poupanca anual traduz-se em 13.989 €.

54 Fornos

O forno é um dos principais consumidores de energia térmica quando comparado
com todo o processo de produgdo ceramica, a grande quantidade de energia, ar quente
lancado na atmosfera durante a queima e arrefecimento do material é significativa, alguns
fluxos de calor tém temperaturas baixas de mais para se reutilizar no processo, por isso
como ja vimos no aproveitamento para atomizador do ar de exaustao da combustdo dos
fornos aonde as temperaturas estao cerca de 200 a 2502C. Para a combustdao do gas
combustivel (GN, GPL, GNL), sdo necessarias grandes quantidades de oxigénio (ar de
combustdo) para a combustdo. Se este for pré-aquecido com ar quente dos
arrefecimentos, conduz a uma economia do combustivel. Também os secadores podem
utilizar o aproveitamento de ar quente das zonas de arrefecimento, embora este calor
tenha baixas temperaturas, s6 é vidvel o seu aproveitamento se os secadores estiverem
fisicamente perto dos fornos para que as perdas térmicas no transporte (tubagens) sejam
minimizadas.

Os fornos devem procurar trabalhar sempre que possivel, num regime de carga

proximo da sua capacidade nominal, para que a eficiéncia energética seja maxima, manter
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uma pressao ligeiramente positiva no forno se possivel para que nao haja infiltragcdes de
ar parasita, evitar contudo pressdes excessivas para que nao haja perdas para o exterior e,

manter um bom isolamento das paredes do forno.

: Ar quente arrefecimento
saida gases 5
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Pré-Forno cozedura Arrefecimento  Arrefecimento Arrefecimento
rapido lento Final

Figura 21 - Esquema de aproveitamento de ar quente do forno

Fonte: SACMI, adaptado

Evitar temperaturas superiores ao estritamente necessario, e optimizar curvas e
ciclos de cozedura, em func¢ao do tipo de material, instalando para esse efeito, sistemas
de controlo automatico.

Determinar regularmente o consumo especifico de energia do forno (unidade de
combustivel/unidade de produgdo), por forma a acompanhar a evolugdo do seu
desempenho e a detetar situagdes andmalas, para que rapidamente sejam corrigidas.

Para evidenciar a importancia das fugas de ar quente, foi estudado o impacto de
uma pequena fuga, cuja drea era de 0,148m? medida com anemdémetro de turbina,
registou-se a velocidade de fuga de ar quente em 4,52m/s, com uma temperatura de
saida de ar quente de 1522C e temperatura de bolbo humido de 559C. Assim, para termos
a nogdo da importancia das perdas de energia nos fornos (isolamento térmico) ou noutro

equipamento, vai-se calcular o equivalente econdmico e energético:

Caudal volumétrico do ar de saida (myar)
Myqr =V * A [m3/h] eq. (12)
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Em que:

Mmyar - Caudal volumétrico do ar [m3/h]
V- Velocidadedo ar a T, [m/s]
A- Area de saida do ar [eC]

Myar = 4,52 X 0,148 x 3600 = 2406,63 m3/h

Caudal massico do ar de saida (Ma), dado pela eq (7 ), obtém-se:

2406,63

Mar = 57315 7152
273.15

x 1,293 = 1998,86 kg/h

Sabendo o teor de humidade (W), retirado da tabela (anexo -1), diagrama de ar himido,
interseccdo da temperatura de saida da chaminé com a temperatura de bolbo himido,

obtem-se o valor:
W=0,070 Kg Hzo/Kg ar seco

Caudal massico do ar seco (M, seco), dado pela eq (6), obtém-se:

1998,86

Mgy seco = m = 1868 kg/h

Energia associada ao ar (Q,), dado pela eq (8), obtém-se:
Q, = 283950 kJ/h

O equivalente em GN, pela eq (11), obtém-se:

_ 283950
Qg = 37919 =~ /°Nm

Utilizando o desenvolvimento acima descrito, apresenta-se quadro 13 das
poupangas energéticas e redugao de custos associados conseguidos com a reposi¢ao do

isolamento no forno.
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Quadro 13 - Fuga de ar quente do forno

PCI do gas natural 37910  kJ/Nm’
Perda equivalente 7,5 Nm?/h
Perda equivalente em GN anual 59.320 Nm?/ano
Valor médio PCS/m> 11,9 kWh/m?>
Perda equivalente de energia 705.908 kWh
Custo do gas natural 0,030 €/kWh
Poupanca energética evitada anual 21.177 €/ano

A eficiéncia energética pressupde a implementacado de estratégias e medidas para
combater o desperdicio ao longo do processo, estas estratégias de combate as fugas de
energia (calor, ar comprimido etc.), sdo de custos reduzidos quando comparados com

custos de medidas de recuperacdo de energia.

53



6 Conclusoes

Com esta dissertacao pretendeu-se dar énfase a eficiéncia energética pela via da
introducdo de novas tecnologias no processo de producdo na industria ceramica. A
utilizacdo de novas tecnologias na industria ceramica é muito comum. Estas incluem
investimentos em sistemas de gestdo técnica, estes podem ajudar a melhorar o
desempenho produtivo e energético. Antes de se pensar sobre a diversidade de fontes
energéticas que teremos que considerar para assegurar o nosso consumo de energia, é
fundamental refletir sobre a efetiva necessidade de consumirmos tanta energia. A
promocdo da eficiéncia energética pode ser atingida através da implementacao de acdes,
planos ou medidas que permitam evitar o consumo energético. Portugal é um dos paises
europeus (se considerarmos os primeiros 15 paises da Unido Europeia) com uma menor
eficiéncia energética, ou seja, € um dos que gasta mais energia por cada unidade de
riqueza produzida. Tratando-se de um pais ainda com uma elevada dependéncia
energética do exterior, a eficiéncia energética é a opgdo estratégica para um futuro
sustentdvel para Portugal.

A indUstria ceramica, devido a conjuntura atual olha afincadamente para a
racionalizacdo de energia, “ndao desperdicar”, optimizar, desligar, poupar, esta é a
estratégia que esta industria estd a praticar, podendo de alguma forma estar ja numa
situacdo em que o setor esta ja em fase de saturacdo de aplicagcdo das novas tecnologias.
Com a introducdo da cogeracdo hd uma poupanca de energia primdria, que no caso
concreto em estudo evitou o consumo de gas nos queimadores do secador. Aliado ao
beneficio da secagem do material ceramico, ha ainda a considerar a producao de energia

elétrica fornecida a rede elétrica.
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Anexo - 2

Pressao de vapor de satura¢do (mm Hg)

t,°C 0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 4,579 4,613 4,647 4,681 4,715 4,750 4,785 4,820 4,855 4,890
1 4,926 4,962 4,998 5,034 5,070 5,107 5,144 5,181 5,219 5,256
2 5,294 5,332 5,370 5,408 5,447 5,486 5,525 5,565 5,605 5,615
3 5,685 5,725 5,766 5,807 5,848 5,889 5,931 5,973 6,015 6,058
4 6,101 6,144 6,187 6,230 6,274 6,318 6,363 6,408 6,453 6,498
5 6,543 6,589 6,635 6,681 6,728 6,775 6,822 6,869 6,917 6,965
6 7,013 7,062 7,111 7,160 7,209 7,259 7,309 7,360 7411 7,462
7 7,513 7,565 7,617 7,669 7,722 7,775 7,828 7,882 7,936 7,990
8 8,045 8,100 8,155 8,211 8,267 8,323 8,380 8,437 8,494 8,551
9 8,609 8,668 8,727 8,786 8,845 8,905 8,965 9,025 9,086 9,147
10 9,209 9,271 9,333 9,395 9,458 9,521 9,585 9,649 9,714 9,779
11 9,844 9,910 9,976 10,042 10,109 10,176 10,244 10,312 10,380 10,419
12 10,518 10,588 10,658 10,728 10,799 10,870 10,941 11,013 11,085 11,158
13 11,231 11,305 11,379 11,453 11,528 11,604 11,680 11,756 11,833 11,910
14 11,987 12,065 12,144 12,223 12,302 12,382 12,462 12,513 12,624 12,706
15 12,788 12,870 12,953 13,037 13,121 13,205 13,290 13,375 13,461 13,547
16 13,631 13,721 13,809 13,898 13,987 14,076 14,166 14,256 14,347 14,438
17 14,530 14,622 14,715 14,809 14,903 14,997 15,092 15,188 15,284 15,380
18 15,477 15,575 15,673 15,772 15,871 15,971 16,071 16,171 16,272 16,374
19 16,477 16,581 16,685 16,789 16,894 16,999 17,105 17,212 17,319 17,427
20 17,535 17,611 17,753 17,863 17,974 18,085 18,197 18,309 18,422 18,536
21 18,650 18,765 18,880 18,996 19,113 19,231 19,349 19,468 19,587 19,707
22 19,827 19,948 20,070 20,193 20,316 20,440 20,565 20,690 20,815 20,911
23 21,068 21,196 21,324 21,453 21,583 21,714 21,845 21,977 22,110 22,213
24 22,377 22,512 22,648 22,785 22,922 23,060 23,198 23,337 23,476 23,616
25 23,756 23,897 24,039 24,182 24,326 24,471 24,617 24,764 24,912 25,060
26 25,209 25,359 25,509 25,660 25,812 25,964 26,117 26,271 26,426 26,582
27 26,739 26,897 27,055 27,214 27,374 27,535 27,696 27,858 28,021 28,185
28 28,349 28,514 28,680 28,847 29,015 29,184 29,354 29,525 29,697 29,870
29 30,043 30,217 30,392 30,568 30,745 30,923 31,102 31,281 31,461 31,612
30 31,824 32,007 32,191 32,376 32,561 32,747 32,934 33,122 33,312 33,503
31 33,695 33,888 34,082 34,276 34,471 34,667 34,864 35,062 35,261 35,462
32 35,663 35,865 36,068 36,272 36,477 36,683 36,891 37,099 37,308 37,518
33 37,729 37,912 38,155 38,369 38,584 38,801 39,018 39,237 39,457 39,672
34 39,898 40,121 40,344 40,569 40,796 41,023 41,251 41,480 41,710 41,910
35 42,175 42,409 42,644 42,880 43,117 43,355 43,595 43,836 44,078 44,320
36 44,563 44,808 45,054 45,301 45,549 45,799 46,050 46,302 46,556 46,811
37 47,067 47,324 47,582 47,841 48,102 48,364 48,627 48,891 49,157 49,424
38 49,692 49,961 50,231 50,502 50,774 51,048 51,323 51,600 51,879 52,160
39 52,442 52,725 53,009 53,294 53,580 53,867 54,156 54,446 54,737 55,030
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Anexo - 3

Tabla de temperaturas

Propledades del agua saturada (liquido-vapor)
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Anexo -4

6.2.2007 Jornal Oficial da Unido Europeia L 32/185
ANEXO |
Valores de referéncia harmonizados em matéria de eficiéncia para a produgio separada de electricidade
(mencionados no artigo 1°)
No quadro abaixo, os valores de referéncia harmonizados para a produgio separada de electricidade assentam no poder
calorifico inferior e nas condicdes normalizadas 18O (temperatura ambiente de 15° C, pressio de 1,013 bar, humidade
relativa de 60 %).
So: 1996 ¢
Ano e consirgio anterio- | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2%
Tipo de combustivel: res -2011
Carvio de pedrajcoque 39,7%) 40,5% | 41,2% | 41,8 % | 42,3% | 42,7 % | 43,1 % | 43.5% | 43,8% | 44,0%| 442%
Lignite/briquetes de lignite 37,3%) 38,1 %) 388%|39,4%]|39,9%)|40,3%| 40,7 % | 41,1% | 41,4 % | 41,6 % | 41,8 %
Turfa/briquetes de turfa 36,5%(369%|37,2%)| 375%)| 37,8%| 38,1 % | 38,4 %| 38,6%| 388% | 389%| 39,0%
2 Lenha 250%) 263%| 27,5%| 28,5%| 29,6 % | 304 % | 31,1% | 31,7 % | 32,2%| 32,6 % | 33,0%
=
S | Biomassa agricola 200%|21,0%|21,6% | 22,1 %| 22,6 %| 23,1 % | 23,5% | 24,0% | 24,4 % | 24,7 % | 250%
Residuos biodegradaveis (municipais) 200%|21,0% [ 21,6%| 22,1 % | 22,6 % [ 23,1% | 23,5% | 24,0 % | 24,4 % | 24,7 % | 250 %
Residuos ndo renovaveis (municipais e
industriais) 200%]21,0% | 21,6%| 22,1%| 22,6 %| 23,1%| 23,5%| 24,0 % | 244 % | 24,7 % | 250%
Xisto betuminoso 38,9%|389%|389%)389%]|389%(389%)|389%|389%|389%|389%]| 39,0%
Petroleo (gasoleo + fueldleo residual), GPL | 39,7 % | 40,5% | 41,2% | 41,8 % | 42,3 % | 42,7 % | 43,1%|43,5% | 43.8% [440% | 44.2%
_é Biocombustiveis 39.7%| 405%| 41,2% | 41,8% | 42,3%| 42,7 % | 43,1 % | 43,5% | 43,8 % [ 44,0%| 44,2%
3
2 | Residuos biodegradéveis 200%]21,0% | 21,6 %| 22,1 % 22,6 % | 23,1 % | 23,5% | 24,0 % | 24,4 % | 24,7 % | 250%
L 200%|21,0%| 21,6%| 22,1 %| 22,6%| 23,1%| 23,5%| 24.0% | 244% | 247 % | 250%
Gés natural ) 50,0%| 504 % 50,8%| 51,1%]| 51,4%| 51,7 %| 51,9 % | 521% | 523 % | 52,4 %( 52,5
. Gas de refinaria/hidrogénio 39,7 %[ 40,5% | 41,2% | 41,8 % | 42,3 % | 42,7 % | 43,1 % 43,5% | 43,8 % [ 44,0 % | 442%
o
§ |DBiogds 36,7 % | 37,5% 383 %) 39,0% 39,6%| 40,1 % | 40,6 % | 41,0% | 41,4% | 41,7 % | 42,0%
Gases de fornos de coque, gases de altos
fornos, outros gases residuais, calor residual
recuperado 35%| 35%| 35%| 35%| 35%| 35%| 35%| 35%| 35%| 35%| 35%
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Anexo -5

L 32/186

Jornal Oficial da Unido Europeia

ANEXO If

Valores de referéncia harmonizados em matéria de eficiéncia para a produgio separada de calor (mencionados no

artigo 1°)

No quadro abaixo, os valores de referéncia harmonizados para a producio separada de calor assentam no poder calorifico
inferior ¢ nas condicoes normalizadas 1SO (temperatura ambiente de 15° C, pressio de 1,013 bar, humidade relativa de

60 %).
Tipo de combustivel Vapor (*) [dgua quente Utilizagioc;icira;?z‘(})c gases
Carvio de pedrajcoque 88 % 80 %
Lignite/briquetes de lignite 86 % 78 %
Turfa/briquetes de turfa 86 % 78 %
Lenha 86 % 78 %
S6lidos Biomassa agricola 80 % 72 %
Residuos biodegradaveis (municipais) 80 % 72%
Residuos ndo renovéveis (municipais e
industriais) 80 % 72%
Xisto betuminoso 86 % 78 %
Petrdleo (gasoleo + fueldleo residual), GPL 89 % 81 %
Liuido Biocombustiveis 89 % 81 %
Residuos biodegradaveis 80 % 72 %
Residuos néo renovéveis 80 % 72 %
i nat 90 %
Gés de refinariafhidrogénio 89 % 81 %
Gases Biogés 70 % 62 %
Gases de fornos de coque, gases de altos
fornos + outros gases residuais 80 % 72%

{¥) No caso dos Estados-Membros que aplicam 0 n.° 2 do artigo 12° da Directiva 2004/87CE, caso seja incluido o retorno de condensados

nos cdlculos de uma unidade de cogeragio, subtrair 5 pontos xrercentuais absolutos 2 eficiéncia do vapor.
(*¥) Se a temperatura for igual ou superior a 250°C, devem ser utili

izados os valores relativos ao calor directo.
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Anexo — 6

/188 |17 | Jornal Oficial da Unido Europeia 6.

ANEXO IV

Factores de correcco relativos ds perdas da rede evitadas para aplicacio de valores de referéncia harmonizados
em matéria de eficiéncia para a produgio separada de electricidade (mencionados nio 1.° 2 do artigo )

Tensio Para a electricidade exportada para a rede Para a electricidade consumida no local
> 200 kv 1 0,985
100-200 kv 0,985 0,965
50-100 kv 0,965 0,945
0,4-50 kv 0,925
@ 0,86
Exemplo:

Uma unidade de cogeracio de 100 kW, com um motor altemativo alimentado a gés natural produz uma corrente eléctrica
de 380 V: 85 % dessa electricidade ¢ utilizada para consumo proprio e 5% ¢ exportada para a rede. A unidade foi
construfda em 1999, A temperatura média ambiente anual ¢ de 15 °C (ndo sendo necessdrio efectuar correccio climatica).

De acordo com o anexo I da presente deciséo, em 1999, 0 valor de referéncia harmonizado em matéria de eficiéncia para o
gés natural € de 51,1 %. Apos ter-se aplicado o factor de correcgio das perdas da rede, o valor de referéncia da eficiénca
resultante para a producio separada de electricidade nesta unidade de cogeracho (com base na média ponderada dos factores
constantes do presente anexo) setia o seguinte:

Ref. Ey = 51,1% * (0,860 *85% +
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