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Resumo — O presente trabalho relata dgumas experiéncias recantes dentro da linha de pesquisa do INT que
trata do Mapeamento e do Desenvol vimento Teol égico de Processos Térmicos Industriais com o Uso de Gés Natural.
O desenvolvimento desta aividade tem se dado no sentido de estabelecer 0 estado da arte do emprego do gas natural
nestes processos, buscando identificar questdes de ordem teaol égica, em particular sobre alguns gargal os témicos, que
limitam ou que trazem baixa diciéncia en alguns sstemas, e oportunidades de desenvolvimento e de aprimoramento de
teaologias dentro do setor industrial, visando um pleno desenvolvimento do mercado deste mmbustivel.

Algumas oportunidades e inovagdes temol 6égicas vém sendo identificadas e nudeaam projetos especificos,
onde foram desenvol vidos novos conceatos e adaptagdes de al guns equi pamentos e processos.

Estdo descritas a abordagem metodolégica do mapeamento tecnolégico, de forma resumida, e os casos
recentemente desenvolvidos dentro dos sub-setores de alimentos e de ce@mica, em particular para dguns tipos de
fornos e secadores. Estes trabalhos procuram trazer maior competitividade do gas natural, como também de novas
aplicagbes em processos até entdo atendidos preferenciamente por outros insumos energéticos, em particular a energia
elérica elenha.

Palavras-Chave: gas natural; indUstria; processo térmico

Abstract — This paper describes some recent R& D experiences at INT in the areaof “Tedinological Mapping
and Development of Industrial Heating Processes Using Natural Gas’. This research activity has been developed with
the goal of determining the state of the at of natural gas use in these processes, pursuing the identification of
tedhnological matters, particularly some technicd battlenedks, aswell as opportunities for improvement and innovation
of indwstrial technologies, in order to achieve full -devel opment on the market for thisfudl.

Some tedhnological opportunities and innovations has been identified and, as such, seeded more
straightforward projeds, that targeted the development of new concepts or upgrading of spedfic processequipment.

The methodology used for this technological mapping procedure is briefly described, as well as the @se-
studies recently obtained in the food and ceramics sub-sedors, particularly for some furnaces and dryers. All these
projeds and studies had the ohjedive of bringing grater competiti venessfor natural gas as a fuel, either by improving
its usual usage or by introducing it as a viable energy source in applicaions where other sources are traditiond,
particularly eledricity and wood.
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1. Introducéo

As temologias de aguedmento fornecem calor para praticanente todos os processos industriais. Tanto na
fabricacdo de produtos de uso intenso de energia, como aco, cimento, papel e cdulose, quanto em processos de
produtos de maior valor agregado, como eletrénicos, cosméticos e outros, os processos de aquedmento em geral
constituem um ponto critico nainddstria.

No caso do Brasil, o setor industrial é responsavel por 37,7% da energia total utilizada (MME, 2004), o que
representa uma oportunidade mnsideravel de se buscar um aumento na produtividade industria, eficiéncia energética e
competitividade global. Apesar de algumas melhorias al cangadas nas Ultimas duas décadas, por conta da devacdo do
custo da energia, os niveis de diciéncia nos processos indudtriais ainda sdo baixos, mesmo em paises desenvolvidos
(ENERGETICS e CAPITAL SURINI, 2001 HENRIQUES JR., 1995. No entanto, diante de uma maior
regulamentacdo no setor e preses por maior competitividade, as indlstrias vém aumentando seu interese por
temologias de processos de agquedmento onde eistam maior desempenho, menores impactos ambientais, maior
flexibili dade emenor custo.

Nos Ultimos anos a matriz energética da indUstria no Brasil vem passando por um continuo processo de
transformacdo, com a intensificacdo do emprego de fontes energéticas renovaveis, como 0 kagaco de @na e outros,
assm como através do emprego de mmbustiveis fésseis, como o carvao mineral, o coque de petrdleo (importado) e o
gés natural. Este tltimo, no entanto, ainda tem uma partici pacdo timida dentro do setor, respondendo por somente 8,6%
do consumo total (MME, 2004). Além dess aspedo, 0 gas natural naindUstria vem se @mncentrado em setores energo-
intensivos (siderdrgico, petroguimico, vidro etc), ndo contemplando de modo equivalente, uma imensa quantidade de
setores, em sua maioria ongtituidos por ind(strias importantes, onde haveria uma grande potencialidade global de
emprego de gas natural.

Os motivos principais deste fato sdo de ordem ecndmica, ou sgja, preq do gés diante de outros energéticos de
baixo custo, notadamente a lenha; além da falta de uma ampla rede de distribuicdo, e ainda, numa menor escala, mas
também rel evante, a gumas dificul dades témicas em adaptacdes ou na disponibilidade de teaologia alequada.

Segundo alguns estudos (SCHWOB e MORALES, 2002), sdo notorios ainda 0s casos de insucess no emprego
do gas natural em aguns stores, onde algumas unidades industriais, apds iniciarem o emprego deste mmbustivel, tém
obtido resultados agquém do esperado, sgja em termos témicos ou econdmicos, revertendo entéo suas instalagdes para o
combustive original, geralmente 6leo combustivel ou lenha/serragem. Na maioria dos casos tais resultados decrreram
da tentativa de realizar conversdes ndo témicas ou improvisadas, limitando-se a troca pura esimples de queimadores,
desconsiderando a gumas peauli aridades dos equipamentos ou dos procesos, dos produtos e do préprio combustivel — o
gasnatural.

2. Mapeamento Temologico —M etodologia

O mapeamento temol dgico vem sendo desenvolvido dentro de uma éordagem setorial, buscando identificar
gargaos temolégicos, probemas de mnversdo em determinados processos e oportunidades de aprimoramento e de
desenvolvimento tecnol 6gico. Todo o setor industrial vem sendo pesguisado, sendo que alguns segmentos espedficos,
dentro de projetos CTPETRO/Finep/Petrobras, foram priorizados numa primeira etapa para uma investigacdo mais
detalhada, conforme serd apresentado nos itens subsequentes, com a apresentacdo de @sos para 0s tores de
panificacdo industrial e de pequeno porte, torrefacdo de @afé, massas adimenticias e setor de ceémica vermeha

No caso do estudo geral de mapeamento temoldgico, parte-se de uma adaptacdo da metodologia Delphi
(ROWE e WRIGHT, 199), e percorre-se uma série de dapas. |levantamento geral de dados dos sub-setores espedficos,
pesquisa de gargal os e de oportunidades junto a um grupo de espedali stas previamente seledonado, pesquisa junto a
indUstrias, consulta abases de dados e bancos de patentes, definicdo de estado da arte euma validagdo final junto ao
grupo de espedali stas citado.

Ao longo deste trabalho surgem produtos espedficos, como por exemplo:

— balangos energéticos dos principais processos industriais utili zados, ou sgia, onde, como e 0 quanto empregam de
cadatipo de energético (eletricidade, gas, lenha, 6leo combustivel etc);

— base de dados de mnsumo espedfico de energia (ex.: consumo de gas por producdo fisica para certo tipo de
processo) para definicdo de par@metros ou referéncias de best practice para onsideracfes posteriores;

— identificacdo dos casos em que ha anecessdade de uma abordagem témica mais refinada para um adequado
processo de mnversdo au substituicdo de eui pamentos,

— definicdo das apli cages nas quais 0 gas natural ndo € mmpetitivo e que demandam desenvolvimento teaol égico
de novos equi pamentos ou processos;

— definicdo dos casos onde existem indicages fortes de baa viabili dade técnico-econdmica para a a@o¢do secundéria
do gés natural, através de projetos de geracao/cogeracao, refrigeracio por adsor¢ao e outros empregos,

Como resultado final sdo apontados gargal os tecnol égicos, tais como: problemas de projeto de engenharia dou
operacionais, de alequacdo do gas as condic¢des pré-existentes de outros combustivels, inexisténcia de fornecedores de
equipamentos nacionais, asssténcia témica deficiente, tecnologia ultrapassada e outros. S&o ainda indicadas
oportunidades de inovactes e de aprimoramento teaol 6gico, vantagens e desvantagens do gas natural sobre outros
energéticos, viabili dade técnica da onversdo ew-€ficiente dos equipamentos térmicos, posshili dades de troca por
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equipamentos espedficos, processos produtivos alternativos e de maior viabilidade no uso de gas natura e
possbili dades de inovacéo teaoal égica.

Neste Ultimo aspedo tém surgido propostas de temas espedficos, tais como: projetos de queimadores, pesquisa
de processos de producdo alternativos, emprego de queima direta, novos desenhos de fornos, secadores e de outros
equipamentos, indicacdo de sistemas de mntrole ede simulacdo; modelos apropriados para goroveitamento indireto
(seaundario) do gas no proces (cogeracdo, frio indwstria e forca motriz), além de novos temas de P& D, como € o caso
de combustéo em queimadores radiantes, combustdo pul sante e enriquedmento de chama com oxigénio.

3. Estudo de Casos

3.1. Fabricagdo de Queimadores Industriais

O mercado brasleiro de queimadores carece de solugdes e aternativas uma vez que, dos 40 fabricantes e
representantes rel evantes, apenas um emprega teaologia nacional. Os demais importam os principais componentes ou
os fabricam sob li cenca, além do que apenas um laboratdrio certificaqueimadores (TAPIA, REGO e DANTAS, 2002.

O aumento do rigor na regulamentacdo ambiental no Pais traz oportunidades para o desenvolvimento nacional
de temologias de mmbustdo espedficas para o gas natural, como queimadores DLN (baixa anissio de NOy),
combustdo catalitica e queimadores radiantes, as quais entraram no mercado internaciona ha pouco tempo ou ainda
apresentam limitagdes, havendo suficiente margem paranacionalizacdo datemologia.

3.2.Torr efacdo de Café

Na fabricacdo de afé torrado foram avaliadas trés geracfes de ejuipamentos empregados no setor — a
primeira, mais antiga edesprovida de sofisticacéo temol égica, e mnsequentemente de baixos desempenho energético e
produtividade; umaintermediéria, e alltima emais recante, onde inlmeros gstemas estéo incorporados, garantindo alta
performance

A Tabela 1 mostra os dados de performance de ada uma das teologias. Em agumas conversdes para o gas
natural, o baixo desempenho dos equipamentos de geractes antigas tem prejudicado a alocdo do gas natural, ja que o
potencial técnico de pleno uso do gas néo é totalmente aproveitado (INT, 2005). As principais adaptacBes a serem
incorporadas nos equipamentos de 12 e 22 geragdes contemplam: melhoria de isolamento térmico, aumento do vdume
de gases a serem redrculados e incorporacdo de sistemas de @ntrole, automacdo e seguranca Estas medidas tornam o
equipamento 12% mais eandmico em termos energéticos e promovem um aumento da produtividade de 30%.

Tabela 1. Comparacdo entre as trés geracles de torradores de @fé ao gperar com gas natural em uma
batel ada tipica (480kg de graos crus fornecendo 432kg de gréos torrados)

Item 12 Geracdo 22 Geracao 3 Geracdo

Padréo Otimizado Padréo Otimizado (referéncia)
Tempo de torra (min) 20 15 20 15 12

Sist. controle (queima, emisges, resfriamento) Manual Automético  Manual Automatico Aut. comp.*

Consumo espedfico (kcal/kg_gréo_torrado) 1.023 869 1.023 869 674

Controle de emissdes (peliculas e odor) Incineracdo Recirculacdo Recirculagdo Recirculacdo Recirculacdo

Recuperacdo de c@or (%) 7 35 35 35 36
Sist. autom. de seguranca(explosdo eincéndio)  Ausente Simplificado  Presente Presente Presente

Perdatérmicatotal (%) 91 88 90 88 85

* Sistema automatico computadorizado de wntrole emonitoramento.
Fonte: elaboracdo prépria apartir de INT, 2005

3.2. Panificagéo Industrial

Alguns fornos de panificacdo industrial vém sendo convertidos ou adaptados para o uso do gés natura. Alguns
detalhes témicos no entanto ndo sdo atendidos, o que tem causado uma perda de produtividade e uma situacdo por
vezes desfavoravel no confronto deste ejuipamentos com os smilares el étricos. As pesquisas de ampo revelaram que é
posdvel ter equipamentos a gas tdo bans ou superiores aos smilares eétricos, desde que atendidos os sguintes itens:
adaptacdes e redesenho de queimadores para wmpensacdo de perdas de cdor em determinadas partes do forno,
melhoria de ombustdo, aumento do nivel de reauperacdo de @lor, melhoria do isolamento térmico, cobertura do
retorno da esteira trangportadora de modo a evitar perdas de cdor, reducdo de peso (massd) da esteira emelhoria dos
sistemas de automagéo e wntrole (vel ocidade, temperatura eoutros).

3.3. Secador de Massas

A seagem de massas € processada tradicionalmente em equipamentos atendidos por um sistema de agua
guente em trocadores / aquecalores de a, proveniente de cddeira (sstema centralizado de geracdo de calor). Neste
caso, 0 estudo desenvolvido foi 0 de um equipamento com o aquedmento direto de a através da queima de gas natural,
isto € considerando o uso descentralizado do calor, que tornaria desnecessirio todo o sistema de &gua quente e seu
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custo e in€ficiéncia intrinseas. A Figura 1 apresenta um croqui do projeto idealizado comparando com o sistema
tradiciondl.

VISTADG SONJUNTC

VISTAPERSPECTIVA
DO SISTEMA
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Secador de massas continuo proposto
Duas fomalhas geradores de gases e trocadores de calor tipo arigas

Secador de massas - Sistema de com caldeira de 4gua quente - Existente

Figural - Secador de massas continuo tradicional (aguedmento com agua quente; a esquerda)
e o projeto proposto peo INT (queimadireta de gas natural; adireita)

O ganho gperacional deste novo sistema poderia ser de arca de 23% sobre o custo energético gperacional de
um sstematradicional com o uso de &gua quente, fora outros ganhos advindos de uma menor manutencdo exigida pelo
novo conceto (INT, 2005.

3.4. Cerémica Vermelha

No setor de cegdmicavermelha dndah& um estudo em curso, porém com a gumas conclusfes j4 bastante daras
(SCHWOB, 2005. Neste segmento o gés natural vem tendo uma dificuldade muito grande de inser¢cdo, motivada
principalmente pelo custo muito beixo da lenha, que € usada intensivamente nas empresas. No entanto, em algumas
empresas onde houve ou ha o uso do gas, foram identificados alguns problemas témicos tipicos de @nversdes
inadequadas. Os fornos empregados foram dimensionados originalmente para combustivels glidos €/ou liquidos, e
quando ha a alaptacdo para 0 gas tem ocorrido com freqiéncia problemas de incidéncia muito localizada de chamas e
de temperatura excessvamente alta ou baixa an alguns pontos. Contribuem para 0 agravamento desta situacdo a
auséncia de dispositi vos de monitoramento e @ntrole, inexisténcia de reauperacéo de alor para secagem de produtos e
outros. Todos estes aspedos reunidos trazem perda de produtividade e, por vezes, afetam negativamente aqualidade
dos produtos e afastam as empresas potencialmente usuérias do gas natural (TAPIA, REGO e DANTAS, 2002).

A tabela 2 exemplifica adiversidade de desempenhos energéticos com o emprego do gés natural no segmento.
As variages passam de 70% e mmprovam a poss bili dade de desenvolvimento de solugdes paraaumento da eficiéncia.

Tabela 2. Consumo de mmbustivels dos principais fornos empregados no setor de cedmicavermelha.

Tipo de Forno (capacidade) Consumo Espedfico (kcal/kg)
Tune (2 milhdes pe@as/més) 350a400
Tunel —médio (900 mil peas/més) 450a 600
Tunel — pegqueno (400 a 600 mil pecas/més) 600a 650
Hoffmann ¢ secagem (600 a 900 mil/pe@s/més) 350a400
Hoffmann ¢/ secagem (600 a 900 mil/pecas/més) 500a 600

Fonte: elaboracdo prépria apartir de SCHWOB, 2005 TAPIA, REGO e RODRIGUES, 202.

3.5. Panificacdo de Pequeno Porte (desenvol vimento de pr otétipo)

No caso das panificagbes de pequeno porte foi feita uma ampla pesquisa dos equipamentos existentes no
mercado e de suas caracteristicas. Foi constatado que o equipamento que melhor atendia as expedativas de producdo
dos empresarios € o forno détrico do tipo teto & lastro, dotado de camaras independentes que permitem grande
flexibilidade operacional e a ohtencdo de 6Gtima qualidade nos produtos. O desafio que se @locou foi o
desenvolvimento de um equipamento com 0 mesmo conceto, porém a gas natural € am um custo competitivo.

Houve o desenvolvimento témico das cAmaras de gases quentes, compreandendo o estudo do fluxo de gases
para uma perfeita distribuicdo do calor, modelagem matemaética, 0 desenho e adaptacédo de queimador de baixa poténcia,
que onstitui um gargao naindUstria nacional, e dnda asolucdo de pequenos problemas de projeto para facilitar uma
producdo do equipamento numa ecala wmercia. As etapas do desenvolvimento do protétipo (INT, 2005) sdo
mostradas has Figuras de 2 a 5.
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Figura 2 — Conceto proposto para ajuedmento do forno. Figura 3 — Versdo de testes do protdtipo.

Figura4 —Versdo fina do protdtipo. Figura 5 — Resultado: homogeneidade e diciéncia.

4. Conclusdes

Diante do Mapeamento Temol bgico redizado e dos casos reds estudados em detalhe descritos, fica evidente
gue naindistria brasil eira muitas adaptaces e conversdes para o gés natural tém sido realizadas de forma inadequada,
prevalecendo sempre a acolha por uma teaologia ou pela adaptacdo considerando um menor investimento em
detrimento a um processo mais efetivo e de alto desempenho, embara mais oneroso. Assm, muitas conversdes foram
efetuadas e vém operando com o gas natural, mas com um rendimento abaixo da performance que ete energético
poderia oferecer.

S80 também notérios os casos onde eistem tecnologias de bom desempenho com o emprego de energia
eléricaou agueddos indiretamente por vapor, fato que tem inibido o desenvolvimento de ejuipamentos a gas natural.
Exempl o deste foram os casos descritos de desenvolvimento de um protétipo de forno de panificacdo de pequeno porte,
de ato desempenho e flexibili dade operacional, para cmpetir com um modelo similar elétrico, e ainda aproposta de
secador de massas alimenticias empregando o conceato de fornedmento de cdor descentraizado, ou sgja, diretamente
para o aguedmento do produto ao invés de todo um s stema de geracdo de agua quente em caldeiras.

Outros estudos especificos vém apontando inimeros problemas operacionais devido as conversdes efetuadas
de forma inadequada, que trazem consigo ineficiéncia energética, elevacdo de aistos operacionais e problemas de
manutencdo, os quais, por vezes, afetam o produto final, dentre outros aspedos. Principamente onde o gas natural
posali concorrentes diretos e de baixo pre@, a questdo da wmpetitividade passa aser primordia para assgurar seu
pleno uso. Em termos de prohblemas identificados neste tipo de abardagem sdo evidentes os casos ligados & projetos de
engenharia mal concebidos, adaptaces incorretas, inexisténcia de ejuipamento nacional, ato preg de ejuipamento au
de acessrio importado, falta de asesworiatémica, ma operacdo e regulagem de ajuipamentos e falta da treinamento.

Em termos mais espedficos podem ser destacados aguns pontos de baixa cmplexidade e que poderiam ser
desenvolvidos, como é o caso da necessdade de adequacdo de cAmaras de combustdo de fornos e secadores,
posshili dade do emprego de aguedmento direto em determinados processos, necessdade de ajuste de relagdes ar-
combustivel para uma boa combustéo, controles de mmbustdo inteligentes, smulacdo de processos, posshbili dades de
reauperacdo de @lor, dentre outros.

Existe ainda um grupo de setores industriais que, sgja por tradicdo au por inexisténcia de dternativas
teoldgicas, ndo possiem nenhuma perspediva de utilizacdo do gas natural. 1o é muito comum, por exemplo, nas
indUstrias detro-intensivas (MONTES, 2000; HENRIQUES JR., 1995). Nestes casos, a identificacdo de “nichos’ de
aplicacdo do gas natura, ainda que parcidmente, no proces® industrial, ou o desenvolvimento de
equipamentos/processos que utilizem este wmbustive, traria para tais empresas, além dos beneficios mencionados
anteriormente, a vantagem estratégica (em aguns casos inédita) de poder seledonar umafonte energética dternativa, no
caso 0 gas natura. Existem indicacbes de tais posshilidades em setores como téxtil (ramas com queimadores
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ciclotérmicos), forjaria (substituicdo de fornos eétricos a inducéo), recauchutagem de pneus, laticinios (autoclaves e
pasteurizadores com queima direta de gés), dentre outros (SCHWOB e MORALES, 20(2).

De maneira semelhante a0 grupo de ampresas comentado acima, mas abrangendo um nimero maior de
indUstrias, existe ainda aposshili dade de utilizar o gas natural para geracdo de energia détrica, cogeracdo, producdo de
frio indudtrial ou forca motriz (motores para acionamento de sistemas de ar-comprimido, bombas, sopradores e outros).
Estas formas de uso do gés natural ndo envolvem mudancas de processo produtivo, uma vez que implicam em
maodificacbes apenas nas centrais de utili dades, mas ndo existe um model o rapido e prético para estudos de viabili dade
témica emndmica e anbiental (EVTEA) para todos os stores, uma vez que tais estudos 8o fortemente dependentes
das peauliaridades dos processos industriais. Alguns destes estudos ja foram redizados (GUIMARAES e DANTAS,
2002 TOLMASQUIM, SZKLO e SOARES, 2003 e mostram baoa viabilidade da cogeracéo nos stores de ceémica
vermeha, quimica elaticinios.

O diagnéstico e 0 mapeanento de novas teaologias do uso do gas natural na inddstria deve vir a servir como
um importante instrumento para adefinicdo de novas agdes e projetos para o aprimoramento temoldgico do emprego
deste energético no setor industrial, podendo contribuir na acderacdo de sua demanda no Pais. Na medida que alguns
problemas de ordem témica possam ser identificados de forma dara e solucionados, o emprego do gas natural podera se
tornar mais competitivo diante de outros energéticos concorrentes e favorecer ao aumento de produtividade nos
processos fabris. 1sto permite definir uma abordagem mais adequada, em termos técnicos, para aoferta de gés natura
como energético para o setor industrial, diferenciada ndo apenas por setor, mas também por tipo de processo de
producdo, teaologia e ejuipamentos utilizados.

No campo temoldgico este tipo de abardagem deverd seguir indicando posshilidades de inovagdo e
informacBes correlatas, nucleando novos projetos de pesquisa, prioridades e abardagens espedficas para o
desenvolvimento e aperfel coamento temolégico de ejuipamentos e de processos industriais. De modo complementar
também deverd surgir a indicacdo de agdes de fomento, apontando prioridades para o financiamento de pesquisas, de
equipamentos e de fabricantes destes, incentivos fiscais e tributérios, nacionalizacdo de pegas e ajuipamentos e outras,
com o objetivo final de promover o aumento do mercado do gas natural no setor dainduistria.
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