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Eficiéncia energética significa usar uma menor quantidade de energia para se obter uma determinada producao ou
servigo ou, em outras palavras, empregar a mesma quantidade de energia e conseguir produzir mais ou realizar
mais servigos. Portanto, ndo significa racionar ou cortar o uso de energia, mas sim a utilizar de forma mais
eficiente, reduzindo desperdicios, e fazendo uso de procedimentos e tecnologias que estdo ao alcance de todos.

As vantagens diretas da eficiéncia energética sao: redugao de custos nos processos e equipamentos, possibilidade
de reducdo de perdas na produgao, melhoria da qualidade dos produtos e menor emissdo de poluentes. Muitas
vezes, também, é possivel alcangar aumento de produgdo e fabricacdo de pegas de maior valor, proporcionando
maior produtividade e competitividade.
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A Eficiéncia Energética pode abranger desde medidas bem simples e de baixo custo, até outras bem mais
complexas e caras, mas que mesmo assim podem trazer rapido retorno financeiro. Por vezes, algumas destas
medidas para o uso eficiente de energia podem parecer, a primeira vista, algo invidvel economicamente. Porém, na
verdade, se outros ganhos associados ou indiretos também forem computados, o resultado final geralmente é
positivo.

Para compreender melhor as possibilidades de economia de energia em um forno, é importante conhecer como o
calor gerado pela queima de um combustivel qualquer (lenha, cavacos, briquetes, serragem e outros) se distribui
no seu interior. Note que o que mais importa é ceder energia ou calor para o produto que se estd queimando.
Todos os pontos ou zonas restantes para onde o calor vai ou se acumula constituem perdas, e por isso devem ser
minimizadas ao maximo.

Conforme ilustrado a seguir, o calor produzido na combustdo (1) tem o objetivo central de cozer ou queimar as
pecas cruas (7). No entanto, uma boa parte deste calor se distribui e é perdido em varios pontos do forno.
Geralmente, a maior parcela de calor perdido concentra-se nos gases de combustdo (fumacga) que saem das



camaras do forno ainda muito quentes e vdo para a chaminé (2) com uma grande quantidade de ar de combustado
em excesso.

Pequena parte do calor é perdida pelas portas e vazamentos na estrutura (3); outra é perdida por radiacdo e
conveccdo através das paredes e abdbada ou teto (4), além do calor que fica armazenado na prdpria estrutura do
forno (5), e no calor remanescente nas proprias pe¢as queimadas na fase de resfriamento (6). Ou seja, quando se
diz que um forno qualquer tem uma eficiéncia de 50%, estd se afirmando que somente 50% da energia cedida ao
forno é de fato usada para a sinterizacdo dos produtos. Os outros 50% sao perdidos ou em parte recuperados para
outro processo, como por exemplo na secagem.

Fluxo de calor em forno ceramico
Fornecimento de calor/queima de combustivel
Perda de calor pela chaminé (gases de exaustdo)

Perdas de calor em aberturas e frestas

Calor acumulado nas paredes e teto do forno o
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4. Perdas de calor por radiagdo e/ou convecgio através de paredes e teto/abdbada
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6. Calor acumulado nas pegas produzidas
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Calor util absorvido pelas pegas no cozimento
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Fluxo de distribuicéo e de perdas de calor em um forno.

MEDIDAS PARA REDUGCAO DE PERDAS DE ENERGIA E DE RECUPERAGAO DE CALOR

Portanto, como regra geral, deve-se procurar reduzir todas as perdas ao maximo, e também
buscar recuperar parte do calor disponivel, durante ou apds a queima, quando possivel. Varios
tipos de fornos permitem alcancar estas duas situacdes.

A seguir serdo apresentadas algumas possibilidades técnicas que geralmente resultam em boa economia de
energia.



Geralmente a combustdo industrial sempre necessita operar com uma grande quantidade de ar (chamado de ar de
excesso). Entretanto, parte desse ar em excesso acaba gerando perdas ainda mais altas nos gases de exaustdo (na
chaminé) descritos anteriormente. Assim, quanto menor esse excesso de ar, menores serdo as perdas na chaminé.
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combustdo.

Uma forma para atenuar esse problema é operar o forno com alimentagdo continua de lenha picada ou serragem
ou cavaco, o que evita grandes oscilagdes na combustao, situagdo comum quando se queima lenha em toras ou
pedacos. A alimentacdo continua, mesmo com modulac¢Bes (fogo baixo, fogo alto ou on/off), permite ter uma
melhor combustao, inclusive sem a producdo de fuligem.

Stuacdo comum:
Queima com toras de diferentes formas e dimensdes - Gombust&o irregular e inconstante

Falta de ar > Gerafuligem

Bxcesso de ar > Gonsumo elevado de lenha

Stuacdo desejavel:
Queima com cavacos, briquetes ou serragem - Combustdo constante

Reducéo na emissdo de fuligem

Economia de energia (biomassa)

Melhor controle da temperatura no interior de fornos e
fornalhas

Quanto menores os pedacgos de biomassa, pode-se ter melhor
controle da quantidade de ar necessaria para uma combustao
efidente e equilibrada.
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Fornalha com excesso de lenha Fornalha com lenha picada
e pouca entrada de ar. em volumes de ar equilibrados e estdveis.
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DIMENSIONAMENTO CORRETO DA FORNALHA

Uma boa combustdo exige um correto dimensionamento das fornalhas ou
das cdmaras de combustdo (volume e forma da camara de acordo com o
tipo de combustivel). Por exemplo, uma cdmara de combustdo muito

Boa
pequena, alimentada com muita lenha pode ndo receber ar suficiente operagdo
para uma boa queima, e assim gerar muita fuligem e desperdicio de
energia.

. , . Boa
Portanto, cada tipo de combustivel (lenha, serragem ou cavaco) deveria cemlbuEEs
implicar numa fornalha especifica para se conseguir uma boa combustao
(sem desperdicio e sem fuligem).
Produtos
com
qualidade

EMPREGO DE AR FORCADO (INJECAO DE AR)

O insuflamento de ar de combustdo por meio de ventiladores (ar

forcado), quando bem ajustado, pode ajudar na combustdo, tornando-a mais estavel. Esse procedimento é
aplicdvel a alguns tipos de fornos e podem proporcionar economia de até 15%, assim como uma melhoria da
qualidade do produto.

Esta solucdo pode reduzir os problemas frequentes de ma
distribuicdo do calor em fornos, evitando a queima com chama
de cor amarelada, o que indica combustdo ineficiente.
Evidentemente ocorre um consumo de eletricidade nos
ventiladores, mas que geralmente pode ser compensado pela
economia de lenha. Trata-se de uma possibilidade mais aplicada
para alguns tipos de fornos onde a exaustdo de gases quentes é
mais dificil.

Insuflamento de ar de co



USO DE LENHA PICADA E ALIMENTAGAO CONTINUA

Quanto mais fracionado estiver o combustivel (lenha, cavacos, briquetes ou serragem), a queima se torna mais
facilitada, como também se obtém uma economia por se trabalhar com menor excesso de ar de combustdo e
melhor controle. Em muitos tipos de fornos (intermitentes ou batelada), o emprego de lenha picada pode
proporcionar uma economia de combustivel entre 15 e 25%. Em fornos semi-continuos (tipo camaras) ou
continuos também é possivel obter ganhos (entre 10 e 15%), incluindo o melhor controle da curva de queima.
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Picador de /ena.

Sistema de caixas alimentadoras de lenha picada
em forno cémara.
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Sistema de alimentagdo de cavaco/lenha picada em forno maével.
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Uma outra vantagem refere-se a umidade presente no combustivel. Ao picar a lenha, parte da umidade é
suprimida, o que favorece a combustdo, além de ndo se “gastar” energia no proprio forno para evaporar essa agua
contida na lenha. Deve-se lembrar que quando se emprega lenha muito “verde”, o teor de agua é muito elevado
(pode ser superior a 30%), e prejudica a queima.



O controle da curva de temperatura se faz fundamental, nao
somente para garantir uma boa qualidade dos produtos, mas
também para evitar desperdicio de energia. Cada tipo de “trago”
ou de mistura de argilas deve obedecer a uma determinada curva
de queima.

Para tal, faz necessario o controle através de termopares (do tipo
Cromel-Alumel) que devem estar posicionados em pontos
estratégicos no interior do forno, e que possam refletir o
comportamento interno de zonas especificas, por exemplo: topo,
meio, fundo (piso) ou outras regides importantes. A alimentagdo
de briquetes, cavacos ou serragem, se ndo for automatizada, deve
seguir a evolugdo da curva de queima, de modo a ndo ultrapassar

a programacgdo pré-estabelecida, nem tdo pouco ficar abaixo
desta.

Painel de controle em forno.

A eficiéncia dos fornos pode ser ampliada com o emprego de materiais adequados de isolamento térmico,
buscando reduzir as perdas de calor, que podem atingir até 30% da energia térmica total fornecida, considerando o
calor acumulado nas paredes e teto (ou abdbada), bem como aquele perdido por radiagdo e/ou convecgdo nas

superficies.

A aplicagdo de mantas e coberturas de fibra ceramica, recobrindo internamente tetos, paredes e portas, conforme
o tipo de forno, permite também uma redugdo do ciclo de operac¢do do forno.

700 mm

’\-o

1000°C

Foce interna do forno
Face externa do forno

127°C

Parede de tijolo macigo I

Como melhorar o Isolamento Térmico

Face interna do forno

Os atuais fornos vagdo e do tipo
movel sdo revestidos integralmente
com mantas de fibra ceramica, e

700 mm

isso é exatamente o que lhes
confere maior rendimento
energético e maior rapidez para
aquecer e resfriar, e que torna o
ciclo de queima mais curto.

O dimensionamento adequado de

Face externa do forno

paredes e a perfeita vedacdo de
portas e fornalhas também
contribuem para uma maior

102°C

economia de energia.

Fibra Ceramica I

Parede de tijolo modcol

Esquema de melhoria do isolamento térmico com o revestimento interno com
mantas de fibra cerdmica.



A disposicdo das pecas ceramicas no interior dos fornos é de grande importancia, ndo somente para uma boa
eficiéncia dos fornos, como também para obter pecas mais uniformes e de primeira qualidade. A reducdo de
consumo energético e o tempo de operacdo podem ser da ordem de 5% e este é um procedimento que ndo tem
custos, apenas uma mudanga do método de arrumagdo das pegas no forno.

Os produtos devem ser acomodados e alinhados de forma a permitir uma boa circulagdo dos gases quentes de
combustdo entre as pegas ceramicas, de modo a melhorar a troca de calor com a carga do forno, atingindo a
correta temperatura de queima e o tempo necessario para a sinterizagao.

Os fornos do setor ceramico geralmente apresentam perdas de calor da ordem de 30 a 60%, principalmente
através dos gases de exaustdo. Portanto, trata-se de uma parcela muito elevada e que pode ser aproveitada em
muitas situagdes.

As recuperagdes tipicas possiveis sdo

ESTUFA do ar quente da fase de resfriamento

|

Ar quente
para estufa

para uso em estufas ou secadores, ou

ainda dos gases quentes durante a

Valvula Valvula
gaveta gaveta
fechada aberta

gueima visando o preaquecimento da

'nsu;‘:':f"m carga a ser queimada em forno

9 vizinho. Cada tipo de forno ira

Chaminé

possibilitar um ou outro tipo de

aproveitamento, permitindo
Valvula Valvula .
gaveta gaveta 3 Esquema da recuperagdo de calor
aberta fechada 7
Insuflamento para estufa de secagem.

dear

economias entre 15 e 30%.

Fornos semicontinuos (Hoffman e tipo camaras) ja embutem em
seus conceitos esse tipo de aproveitamento de calor entre as
camaras, e por isso sdo mais eficientes. Ou seja, uma determinada
camara que esta sendo queimada, tem o calor aproveitado na
camara seguinte (que estd sendo preaquecida).

E ao mesmo tempo, o ar de resfriamento que é insuflado na camara
anterior, ja queimada, é aproveitado como ar de combustdo quente
na camara que se encontra na fase de queima. O mesmo tipo de
aproveitamento de calor se dé no forno tunel.

De outro lado, nos fornos intermitentes, tanto nos modelos

Dutos auxiliares de recuperagao de calor e

mais antigos (abdbada, paulista etc) aos mais modernos (vagao

. . A o . interligagdo com canais subterrdneos em forno
e moével com fibra ceramica), a recuperagdo de calor mais ) .
L, B . R abdbada (durante a queima).
vidvel se da somente na fase de resfriamento para extragdo de

ar quente para a secagem.



E possivel aproveitar alguns tipos de residuos agricolas e industriais em mistura as massas de argila para a

producdo de blocos de cerdmica vermelha. Estes residuos podem ser: finos de carvdo, coque de petrdleo, turfa,

borra de 6leo e outros. Estes materiais podem ser adicionados a massa ceramica em proporg¢des entre 1 e 5% em
peso, dependendo do tipo de residuo. Na fabricagdo de telhas, esse procedimento nao se aplica, pois geralmente

ocorre um aumento da porosidade e da absor¢do de dgua da peca ceramica.

3 2 2 FORNO
Argila Finos de Carvao

(95%) (5%)

Agua Reducio de 10 a 15%
do consumo de lenha

trusora Hﬁ
Redugao de 3% na
poténcia elétrica

A  economia de combustivel
proporcionada pode variar entre
10 e 15%, além de melhorar
consideravelmente a qualidade do
produto, em especial a resisténcia
mecanica e a porosidade. Pode-se
conseguir alguma economia de
energia elétrica na extrusora e
maromba, pois a argila tende a se
tornar mais plastica.

llustragdo do uso de residuos em
massa cerdmica.

Ao longo do tempo, o perfil de extrusdao de boquilhas em ago na maromba vai se desgastando com o atrito com a

silica da argila, o que promove um aumento no perfil da peca ceramica (telha ou bloco). Com isso, ocorre um

gradativo aumento do consumo de argila (pecas mais pesadas ao longo do tempo), e também do consumo de

energia elétrica no motor da maromba, além de mais combustivel nas estufas e fornos, ja que a massa unitaria das

pecas vai aumentado pelo engrossamento de suas paredes e estrutura.

Portanto, um ponto bastante negativo que o desgaste
acentuado das boquilhas tradicionais em aco provoca é a
alteracdo das dimensées finais dos produtos, deixando-
os fora de especificacdo técnica. Além disso, a troca do
perfil exige interrup¢des do processo produtivo, o que
traz aumento de custo para a empresa.

A reducdo de interrupg¢des na producdo e a obtencdo de
pecas cruas mais padronizadas é conseguida com o
emprego de perfis de cerdmica dura (alumina-zircénia).

Estas sofrem menor desgaste, permitindo assim produzir

por mais tempo dentro dos padrdes técnicos, além de
economizar energia.

Boquilhas. Fonte: Duracer.



Todas as medidas aqui apresentadas, sdo relativas ao processo geral da producdo de ceramica vermelha, mas
também existem medidas relacionadas ao uso de fornos eficientes de acordo com suas caracteristicas especificas.

No site do Instituto Nacional de Tecnologia é possivel ter acesso a materiais (PDFs e videos) sobre diversos temas
dedicados ao setor de ceramica vermelha, tais como: fornos eficientes, licenciamento ambiental, secagem, energia

elétrica, entre outros.

Acesse: https: .gOV. i/pt-br/rede-mcti/int/central-de-conteudos/ceramica-vermelha
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