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Estudo energético da troca um de sistema de secagem de
porcelana indireto a lenha para secagem direta a gas natural.

Abstract

A drying system for white porcelain with indirect heat transfer fueled by firewood and using steam as
intermediary fluid is analyzed from the energy standpoint. The analysis is performed based on
experimental data collected during the real process. Data indicate low energy efficiency, mainly due to
using an intermediate fluid to supply energy to heat the drying air. Based on the energy values
required for the real process, a theoretical drying system with direct heat transfer using natural gas as
fuel is presented and discussed, focusing in economic viability and carbon emissions.

Introducao

Visando uma maior eficiéncia energética assim como a diminui¢do das emissdes de carbono,
um sistema de secagem de porcelana utilizando uma caldeira a lenha a fim de gerar vapor € analisado.
O objetivo é determinar se a troca por um sistema de secagem utilizando diretamente gases quentes
oriundos da combustio de gds natural e ar ambiente €, do ponto de vista energético, vidvel.

z

Uma metodologia de medi¢cdes em campo € aplicada ao sistema de secagem a lenha,
levantando dados referentes a vazdes e temperaturas necessdrios em pontos especificos do sistema
para o célculo de energia despendida nos diversos pontos do sistema. Por dltimo, é apresentado um
sistema tedrico a gds natural com secagem direta da porcelana através dos gases da combustdo e
comparado com o sistema a lenha. Dados como consumo de gis natural sdo estimados com base nos
valores de energia medidos experimentalmente.

Metodologia

A figura 1 traz o esquema de funcionamento do sistema de secagem indireta analisado.
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Figura 1 — Esquema de sistema de secagem indireta a vapor.
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Esquema de funcionamento do secador
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Figura 2 — Esquema de funcionamento de uma unidade de secagem.

Lenha € queimada na caldeira alimentada a partir de um reservatério de dgua, produzindo
vapor. O mesmo ¢ transportado através de uma tubulag@o principal de aco, isolada com 1a de vidro até
a ramificacdo de unidades de secagem, divididas por quantidade e tipo de produto. Sdo seis unidades
ao todo. Dentro de cada unidade um trocador de calor por serpentina é responsdvel pela troca de
energia entre o vapor e ar ambiente, como apresentado na figura 2. Apds a troca de energia, dgua
condensada retorna para uma tubulacdo de condensado principal que coleta a dgua de todas as
unidades e a retorna ao reservatdrio da caldeira. O ciclo de operagdo nao é continuo, sendo operado
por bateladas, quando a temperatura do ar de secagem cai abaixo de um valor pré-determinado. Cada
secador é diferente em sua concepcdo, utilizando mais ou menos energia de acordo com a peca
trabalhada.

Para a obten¢do do consumo de energia em cada secador, trés abordagens foram adotadas, sendo
realizadas as seguintes avalia¢des:

a - Taxa de energia liberada pela linha de vapor em cada equipamento;
b - Taxa de energia adquirida pelo ar de secagem ao passar pelo trocador de calor;
¢ — Taxa de liberacdo de 4gua no processo de secagem.

No caso da 1* avaliag@o, procurou-se medir o fluxo de massa de condensado apds a passagem
pelo trocador de calor. O vapor saturado é admitido praticamente na condi¢do de saturacdo, muda de
fase e deixa o trocador como liquido. Um purgador controla a saida do condensado. A medigdo foi
realizada na linha de condensado usando um medidor de vazado ultrassonico, modelo Eesiflo 6000
series flowmeter. Este medidor possui dois cabecotes que sdo instalados no exterior da tubulagdo
defasados de uma distdncia especifica, conforme o didmetro e a espessura de parede. Esta é
determinada por um outro cabegote. O valor da velocidade é obtido com base no tempo de transito da
onda entre os dois cabegotes. Um outro dado necessdrio consiste nas temperaturas de entrada do vapor
e de saida do condensado. Estes valores foram obtidos com termopares montados junto & superficie
das tubulagdes, com isolamentos aplicados sobre os mesmos. Para avaliar o estado do vapor, foi
instalado um mandmetro em uma abertura da linha préxima ao secador 4, no tnico ponto disponivel
longe da caldeira.

Na 2* abordagem se avaliou o ganho de energia pelo ar de secagem no trocador de calor. Para tal
foi necessdria a medi¢do de velocidades e temperaturas no local. Houve uma grande dificuldade na
execucdo destas medi¢des pois os sistemas de ventilacdo sdo bastante compactos, ndo havendo duto
para tal. Para as velocidades foram escolhidos os pontos mais adequados, dentro das secdes de
escoamento, antes ou depois dos trocadores, conforme o caso mais propicio. No caso de velocidades
maiores foi possivel usar um tubo de Pitot, associado a um micromandmetro de dlcool (marca
Lambrecht) e mapear a se¢do de escoamento logo apds o ventilador, colocado depois do trocador. Para
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os fluxos menores, de baixa velocidade, usou-se anemometros de ventoinha ou anemometros térmicos
(baseados em termistores). Estes anemometros sdo de marca Testo, modelo 445. Para medicdo de
temperaturas antes e depois de cada trocador, foram usados termopares com indicadores de marca
Omega, modelo HH23.

Para a 3* avaliacdo, buscou-se dados sobre o processo de secagem, coletando-se a massa de dgua
evaporada de cada peca, obtida pela diferenca entre a massa antes e depois do processo, a temperatura
de secagem e a taxa de produgdo. Sendo um método bastante simples, permite apenas estimar o
consumo minimo de energia, sem considerar as perdas do conjunto do processo.

Para delimitar o fluxo total de energia consumida no processo de producdo e distribuicdo de
vapor, foram tomados dados e feitas medi¢des na caldeira e na linha de distribuicdo de vapor, com as
seguintes abordagens:

a — Avaliagdo do consumo de lenha, com estimativa de suas propriedades para o cdlculo da
energia liberada na caldeira;

b — Avaliagdo do fluxo de condensado na linha de retorno para a caldeira, usando o medidor
ultrassonico e termopares para medi¢do de temperatura;

¢ — Avaliagado do fluxo de condensado na caixa d’4dgua de retorno, situada sobre a caldeira.
Resultados e Discussao
Perdas nas tubulacoes da linha principal de vapor

Uma andlise no reservatorio de dgua, que alimenta a bomba de inje¢do na caldeira, foi
realizada. Essa bomba funciona apenas em pequenos intervalos de tempo, ficando desligada em
periodos maiores e sua vazdo ndo pode ser medida pelo método ultrassdnico. A caixa também ¢é
alimentada com 4gua da rede externa, sendo isolada no momento dos testes. Assim, coletou-se o
condensado durante certos intervalos de tempo, antes da ligagdo da bomba da caldeira. Os resultados
estdo apresentados na tabela 1. Foi estimada uma taxa de energia de cerca de 610 kW despendida pelo
vapor do ponto inicial da linha, logo ap6s a caldeira, e o final, na entrada do reservatério de dgua.

Tab. 1 — Taxa de energia considerando o retorno de condensado a caldeira.

Vazao média 16,2 [litros/min]
Pressdo na linha de vapor 9,1 kgf/cm”
Temperatura aproximada da dgua 70 °C
Temperatura tubulacio principal de vapor 150 °C
Temperatura tubulacio de condensado 102 °C
Volume especifico 0,00102 [m’/kg]
Fluxo de massa de dgua 0,263 kg/s
Entalpia vapor saturado - linha vapor 2.746 kJ/kg
Entalpia liquido saturado - linha condensado 4275 kJ/kg
Variagdo da entalpia 2.319 kJ/kg
Taxa de energia associada ao vapor 610,4 kW
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Energia consumida nos secadores

Na tabela 2 sdo apresentados os valores de consumo de energia térmica pelos secadores. Em
alguns a avaliacdo foi mais abrangente, em outros foi mais restrita, devido a impossibilidades da
geometria apresentada pelos mesmos.

O secador 1 apresenta o maior consumo, considerando a taxa de energia de aquecimento do ar,
de 148 kW. O célculo da parte da secagem (energia para a evapora¢do da dgua) mostra um valor
baixo, indicando um equipamento de elevada perda térmica. Os secadores 3 e 4 possuem uma
capacidade de processamento de massa maior que o 1, quase o dobro, segundo as informacdes de
operagdo da empresa. Seus consumos, entretanto, estdo subestimados, pois durante o levantamento
estavam sendo processadas pecas de pequeno tamanho, abaixo da producdo padrio com pecas
maiores. Assim para uma estimativa mais conservadora, os valores medidos foram corrigidos com
base na produgdo padrdo estimada com relacdo a produ¢do no momento do levantamento de dados. Os
valores estimados para producdo padrao também estdo apresentados na tabela 2.

Estes valores representam uma estimativa com incertezas feita dentro das possibilidades
apresentadas pelos equipamentos e pela instalacdo. Além das dificuldades de medicdo inerentes aos
proprios equipamentos, bem como ao tempo de uso dos mesmos, observa-se que os valores sdo
alterados pela prépria alteracdo de producdo de cada mdquina, com lotes de pecas de diferentes
tamanhos e forma se sucedendo na programagao definida pela empresa.

Tab. 2 — Valores obtidos através dos diferentes processos de avaliagdo.

Taxa de energia associada [kW] /secador 1 2 3o0u4d 6
Fluxo de ar 148 47,0 48,0 17,7
Condensado 238 82,6
Taxa de secagem 17,4 2,6 53,8 1,4
Producdo [kg/hora] 208 64,4 410 89,0
Energia estimada para produ¢do padrdo 180 70 100 50
Energia total (todas as unidades) 400
Energia cedida pelo vapor 610
Perdas na linha 210

Segundo a estimativa apresentada na tabela 2, cerca de 34 % da energia disponivel na rede de
vapor estd sendo perdida no transporte de vapor e de condensado.

Avaliacio na caldeira

A tabela 4 apresenta alguns dados de consumo e de produgdo da caldeira e o equivalente ao
gés natural. O consumo de lenha foi obtido por informagdes cedidas pela empresa. O tipo de lenha foi
observado no local e alguns dados foram estimados com base em (Bazzo, 1995), tomando-se uma
lenha de melhor qualidade e baixo conteido de umidade. A tabela 3 apresenta a composicao da lenha
estimada neste estudo.

Para uma andlise conservadora, foi tomada como energia total necessdria ao processo a
energia cedida pela lenha, 746 kW. E importante salientar que desta energia, apenas 610 kW sdo
transportados a linha de secagem, dos quais 210 kW sdo perdidos no transporte do vapor e apenas 400
kW sao tteis a secagem das pecas. O sistema direto com gas natural diminui o tamanho da linha de
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transporte, uma vez que pode ser instalado dentro da fébrica perto do ponto de utilizagcdo e evita a
perda com trocas intermedidrias como vapor-ar, ndo sendo este fator aqui considerado. Para suprir a
energia de 746 kW, é estimado o consumo de 32.300 Nm?/més de gds natural, ou 20.555 kg/més.

Tabela 3 — Estimativa da composi¢do da lenha (base seca).

Lenha seca Composicao molar
Carbono 48,2 %
Hidrogénio 6 %
Oxigénio 44 %
Nitrogénio 0,5 %
Cinzas 1,3 %

Tab. 4 — Dados relativos a caldeira: consumo de lenha e equivalente em gas natural.

Consumo mensal 75.400 kg/més
Umidade considerada 0,2 %
Lenha Densidade a seco 400 kg/m’
PCI 13.420 kJ/kg
Energia fornecida 746 kW

Emissdo de CO2 tedrico 132.700 kg/més
Consumo mensal 20.555 kg/més

Gis natural Massa especifica 0,636 kg/m’

PCI 49220 kl/kg
Emissdo de CO2 tedrico 56.530 kg/més

Estima-se que o custo do gds natural em termos de R$/kW seja superior ao da lenha, e possa
chegar a até 3,0 vezes, considerando apenas o custo de aquisi¢do e dependendo da tarifa do gas natural
e da qualidade da lenha. Neste caso, ndo se considera o custo de manuseio e estocagem da lenha, o
custo de operagdo e de manuten¢do da caldeira e das linhas de distribui¢do de vapor. Mesmo assim o
sistema de secagem direta com gas natural se torna mais econdomico, considerando o pior caso (caso
conservador citado acima). Quando analisada a questdo de emissdo de carbono, tem-se que no sistema
a gds a mesma € 2,3 vezes menor que no sistema a lenha.

Sistema a gas natural proposto

A figura 3 apresenta o esquema do sistema de secagem direta proposto, utilizando gas natural.
Por apresentar uma poténcia total necessdria baixa (400 kW) foi sugerido um queimador para
alimentar toda a rede de secadores, colocado no inicio da linha de secagem. Uma recirculagao de gases
quentes ndo saturado € sugerida na linha principal a fim de obter um maior aproveitamento de energia.
Entretanto, face as distincias e as peculiaridades de cada secador, houve a opcdo por sistemas
individuais para efeito de dimensionamento, deixando cada sistema com independéncia de operagao.
Em funcdo das demandas que podem ser consideradas como demandas de baixa poténcia e pela
aplicagdo em secagem, buscou-se no mercado um tipo de queimador adequado a tal situag@o. Trata-se
de um queimador de duto, de baixa pressio. E instalado dentro do duto de passagem do ar de
recirculacdo, mas utiliza o ar de renovacdo para a combustdo. A mistura entre os gases de combustio e
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o ar de recirculacio ocorre imediatamente apds a queima, diluindo os gases e baixando a temperatura
do escoamento. A figura 4 apresenta o moédulo e o nicleo do queimador, segundo catdlogo do
fornecedor (www.gastec.com.br). Neste caso o conjunto mostrado € colocado em posi¢do transversal
dentro do duto de escoamento. O ar de combustdo € liberado no interior de uma caixa, por fora da
estrutura em V, passa pelas perfuracdes e se mistura com o gis que € liberado no vértice da estrutura.
Conforme se aumenta o volume da queima os furos maiores vao sendo usados progressivamente.
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Figura 3 - Esquema de sistema de secagem direta a gas natural.

Figura 4 — Queimador de duto, de baixa pressdo (www.gastec.com.br).
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Conclusoes

A andlise realizada foi baseada em valores conservadores quando na avaliacdo da troca dos
combustiveis, ndo considerando as vantagens em menor perda de energia que um sistema direto
apresenta sobre um indireto, como menos meios fisicos de perdas de energia. Sendo assim, os valores
estimados para vazao e emissdes de carbono para o sistema a gds natural estdo superestimados, para a
obten¢do de uma margem de seguranca. Mesmo assim, para o caso conservador, o sistema a gas
natural se destaca na redugdo das emissdes de carbono. Contudo, é importante salientar que ndo foi
analisada a viabilidade econdmica da implantacio do sistema a gds, que inclui instalacdo de sistemas
de controle e alimentacdo. Para tal é necessdrio realizar um estudo englobando todos os custos
relacionados ao sistema, bem como a tarifas e outros custos relativos ao uso de lenha, caldeira e linha
de distribuicao de vapor, para se ter maiores informacdes sobre a viabilidade econdmica a longo prazo.
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