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Resumo: Uma das etapas mais importantes do processo de fabricagdo de produtos ceréamicos é a
etapa de secagem. Esta etapa deve, de maneira geral, estar sincronizada com o processo de queima,
caso contrario a secagem se torna o gargalo para o0 aumento da producdo. Curiosamente ainda
existem poucos estudos dirigidos para o problema da secagem naindistria de cerdmica, com énfase
na secagem de pecas extrudadas. De maneira geral os secadores séo alimentados por um energético
barato ou com a energia que € recuperada dos fornos que, ndo raro, utilizam um energético mais
nobre. Neste caso, 0 mau balanceamento entre a quantidade de energia recuperada e a quantidade de
energia efetivamente retirada do forno pode aumentar consideravelmente o consumo de
combustivel. Com tudo isso, surge a seguinte questéo: Sera que a quantidade de energia disponivel
para recuperacao nos fornos é suficiente para se realizar uma secagem eficiente em secadores que
trabalham sincronizados e acoplados a esses mesmos fornos? O objetivo deste trabalho é, entéo,
apresentar um estudo fenomenoldgico do processo de secagem, avaliagdo experimental das
principais variaveis de processo envolvidas que servird como ferramenta de projeto e andlise de
secadores. O presente trabalho vem sendo desenvolvido pelos autores, dentro do contexto das
pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico para a aplicacdo de gés natural na indUstria de cerdmica
vermelha, com apoio da RedeGéasEnergia e do Depto. de Eng? Mecénica da UFSC.
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1 - Introducao:

Dos processos envolvidos na fabricagdo de pecas ceramicas, uma das etapas mais
importantes é a secagem. Especialmente no caso da ceramica vermelha é nesta etapa que se da a
eliminagdo da maior quantidade de &gua e também a maior retracéo das pecas.

Os equipamentos utilizados para a secagem forcada sdo denominados de secadores e estes
podem ser continuos ou inter mitentes.

Geralmente a energia térmica utilizada nestes equipamentos é proveniente da recuperacéo de
calor da zona de resfriamento do forno. Quando esta ndo € suficiente pode-se ter uma geracdo
auxiliar através de uma fornalha, por exemplo. No entanto, para o caso de haver somente
recuperacdo de calor do forno, deve-se tomar especial atencdo com o balanceamento entre a
guantidade de energia recuperada no resfriamento e a quantidade de energia efetivamente retirada
do forno para o secador. Pois, caso alguma energia da zona de queima esteja sendo transferida para
0 secador, pode-se aumentar consideravel mente o consumo de combustivel do forno.

A secagem deve, de maneira geral, estar sincronizada com 0 processo de queima, caso
contrario pode se tornar o gargalo do aumento de produg&o.

Um aumento na eficiéncia e na producéo do secador tem reflexo direto no aumento da
producdo do forno, gracas a entrada de material mais seco e preparado para a queima.

2 — Secador tipo tunél:

Dos secadores de funcionamento continuo, os secadores do tipo tinel sdo os mais difundidos
na industria de ceramica vermelha. S&o constituidos de um tdnel, metdlico ou de avenaria e trilhos
nos quais se move uma série de vagonetas que carregam o material a ser secado em contracorrente
como ar quente. Secadores do tipo tunel estdo entre os mais eficientes, do ponto de vista energético
e do poder de eliminagdo de &gua.

As vagonetas avancam em intervalos pré-estabelecidos de tempo ou continuamente e,
enguanto uma nova vagoneta com material Umido entra no secador, uma outra com material seco
sai do lado oposto do tinel. E durante este trgjeto que ocorre a secagem e regulagens sio
necessarias para 0 bom funcionamento do conjunto, de modo a evitar a formagéo de trincas no
meaterial.

Um secador do tipo tanel pode ser esquematicamente dividido em trés regides:

1. Zona Umida: compreende a parte de entrada das vagonetas carregadas de material Umido,
ocupando cerca de 30% do comprimento do secador;
2. Zonaneutra: a parte central do secador, com um teor médio de umidade e ocupando cerca de

30% do comprimento do secador;

3. Zona seca: corresponde a saida das vagonetas carregadas de material ja quase seco,
ocupando seca de 40% do comprimento do secador;

Na zona Umida o ar deve conter cerca 95% de umidade relativa, devido a entrada das pegas
completamente Umidas, contribuindo para formacdo de um ambiente imido em torno das pegas a
secar, impossibilitando assm a sua ruptura. Entretanto a umidade relativa ndo deve alcancar 100%,
sob pena de se inverter o processo de secagem, isto €, de ocorrer a umidificagdo das pegas na
entrada do secador (situacdo na qual, na prética, diz-se “chover” dentro do secador).

Quanto a zona neutra, a umidade relativa do ar deve ficar em torno de 60%, onde as pecas ja
devem ter perdido boa parte de sua umidade, atingindo sua maior retracao.

Na zona seca 0 maior cuidado deve ser em evitar um chogue térmico das pegas na saida do
tinel, quando estas encontram novamente um ambiente frio e imido. Além disso, se as pecas secas
ficarem estocadas muito tempo em um ambiente Umido, elas poder&o reabsorver umidade, anulando
em parte o trabalho de secagem.

Neste estudo foi realizada uma série de medic¢fes com o intuito de levantar dados para se ter
um conhecimento mais aprofundado deste sistema de secagem, e assim se poder buscar a melhor
condicdo de operacéo possivel.
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Os principais dados levantados foram: curva de temperatura, curva de umidade da atmosfera

do secador e variagdo de massa das pegas.
O secador analisado pertence a Cerémica Heinig, localizada na cidade de Brusque-SC,

parceira de um dos projetos da RedeGasEnergia.
3- Medicoes:

Para a obtencdo destas medicbes foram feitos 13 furos ao longo dos 30 metros de
comprimento do secador (figura 1), posicionados rente a parede lateral. Nestes locais foram
medidas as temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido ao longo do secador, com o objetivo de
levantar a curva de temperatura e de umidade relativa existente.

e

ade relativa

Figura1 — Medicdo da umid

O sistema de medicdo da temperatura de bulbo seco € congtituido de um termopar tipo J
(Ferro-Niquel), encapsulado em um tubo de aluminio com orificios na ponta para tentar diminuir o
efeito da radiagdo nos resultados. A temperatura de bulbo Umido € medida através de um termopar
tipo J, com aponta envolta em uma mecha mergulhada em &gua, montado em um tubo de aluminio.
Na outra extremidade do tubo de aluminio temse um ventilador succionando o ar de dentro do
secador. Este ar entra em contato com o termopar envolvido na mecha, evaporando a agua ali
presente, resfriando-a e fazendo com que 0 mesmo acuse uma temperatura que esté rel acionada com
a umidade do ambiente em questdo (figura 1).
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Figura2 — Situagéo 1

Na Figura 2 pode ser visto um gréfico da curva de umidade relativa e a curva de variacéo de
massa da carga ao longo do secador. Neste gréfico pode-se verificar uma variagdo muito brusca da
umidade relativa nos 10 primeiros metros do secador. Este fato faz com que ocorram trincas de
secagem devido a alta taxa de retracéo da peca. As trincas ocorrem porque devido a esta alta taxa de
retracdo, a parte da peca que esta em contato direto com a atmosfera do secador retrai rapidamente,
enguanto a outra face da peca que esta em contato com a vagoneta ndo retrai na mesma velocidade,
ocasionando tensdes internas.

O teste da variagdo da massa de um tijolo ao longo do secador foi feito através da escolha de
uma amostra e 0 seu acompanhando durante todo o ciclo de secagem que foi de 18 horas. Para este
teste escolheurse o tijolo de 6 furos (10x15x20cm), que € o produto mais comum em ceramica
vermelha. Com o resultado destas medicOes pode-se verificar em qual regido o secador esta
funcionando com maior eficiéncia e onde as trincas de secagem ocorrem.

Pela figura 2 pode-se observar que, nos primeiros 10 metros do secador, ocorre uma
pequena diminuicdo da massa do tijolo, embora a regido de entrada de um secador segja
caracterizada por uma alta variacéo de massa devido ao fato de o materia vir carregado de umidade
em sua superficie. Uma taxa menor ocorre na parte central do secador, ja que a umidade a ser
removida esta dentro do tijolo.

4 - Alteragdes no Secador:

Com vistas a otimizacéo do secador estudado foram executadas algumas alteracoes, a saber:

1) Portas foram instaladas na entrada do secador impedindo a infiltragdo de ar frio do
ambiente. A tiragem do ar Umido passou a ser feita em um sO lugar, através de um exaustor
localizado junto a porta de entrada do secador. Anteriormente havia uma forte tiragem no centro do
secador, via chaminé, o que impedia que boa parte do ar circulante chegasse a porta de entrada do
secador.

2) O sistema de injecdo de ar quente no interior do secador deixou de ocorrer em apenas um
canal central, passando a utilizar também os dois canais no interior das paredes externas (figuras 3 e
4), eliminando-se a possibilidade de ocorrer a secagem dos produtos somente em um lado do vagéo,
como ocorria anteriormente (figuras 6 e 7).
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3) Foi instalado um novo exaustor para se redlizar a tiragem de ar quente da zona de
resfriamento do forno. Este novo exaustor permite a adicdo de ar frio como forma de se obter um
volume adicional de ar para o secador bem como para controlar a temperatura de entrada destes

gases.
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Figura 3 — Sistema de exaustdo dos gases umidos.
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Figura4 — Injecdo de ar quente no secador.

Na figura 6 verificase o0 resultado da secagem das pecas no secador com as suas
configuracOes iniciais de funcionamento. Através desta figura pode-se notar a deficiéncia de
secagem que ocorre na parte lateral e inferior da carga, devido a injecéo de gases quentes ser feita
somente pelo canal central do secador. Vae esclarecer que este comporta duas fileiras de vagonetas
colocadas lado a lado com a injecdo sendo pelo canal entre as duas vagonetas, sendo 0s gases
recolhidos na lateral .

Na figura 5 nota-se que o materia estd secando mais uniformemente em sua parte lateral,
apresentando ainda uma pequena dificuldade na parte central da vagoneta, onde a cor escura indica
que ainda estd Umido. Esta dificuldade remanescente é devido a disposi¢éo das pegas, uma vez que
as pegas nas laterais da vagoneta estdo com os furos coincidentes com o fluxo de ar vindo dos
canais, apresentando uma boa secagem. Por sua vez as pegas centrais poderiam ter os furos
alinhados no sentido longitudinal  secador, facilitando o escoamento que passa a ser também
neste sentido. Entretanto esta mudanca implica em dificuldades operacionais no momento do
carregamento da vagoneta.



Figura5 — Situacéo 1

Figura6 — Situagao 2

Apos as modificagtes efetuadas no secador, novos dados foram colhidos e sdo apresentados
na figura 7. Nesta figura nota-se que a grande variagdo de umidade relativa verificada anteriormente
na entrada do secador foi eliminada, se eliminado as trincas devido as diferencas de retracdo ras
pecas.

Uma maior inclinagdo da curva de umidade na segunda metade do secador pode ser atualmente
observada, ndo representando nenhum problema, pois nesta regido o material ja eliminou boa parte
de sua umidade original e j& retraiu uniformemente, podendo ser submetido a variagbes mais

bruscas.
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Uma maior inclinacdo na curva de perda de massa da peca na parte inicial mostra que houve
uma rapida eliminagdo do excesso de umidade que fica sobre a superficie da peca e que
anteriormente demorava a ser removido. Com a remogdo desta umidade superficial logo nos
primeiros metros da secagem, pode-se acelerar a retirada da umidade de dentro da peca sem que
ocorra o problema de trincas por retraco.

Na regido fina do secador a carga ja se encontra praticamente seca, com massa reduzida.
Um baixo valor também ocorre na umidade do ar, pois nesta regido ocorre a injecdo de ar seco
proveniente do forno, misturado com ar externo. Esta mistura ainda mantém o ar em uma
temperatura elevada.

Na figura 8 pode-se observar os perfis de temperatura ao longo do secador, para as diversas
situacles. As temperaturas foram alteradas, tendo-se menores temperaturas com as mudancas
implementadas, mas com maior eficiéncia de secagem, pois a distribuicdo do ar circulante foi
melhorada. O ar aquecido é adicionado no sentido contré&rio ao do movimento da carga, tendo-se
maiores temperaturas no final do secador, onde a carga esta mais seca.
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5 — Secagem e Producéo:

Na tabela 1 temse o comparativo entre as condi¢Bes anterior e posterior a reforma do
secador, quanto a retirada de umidade das pecas. Estes dados foram obtidos com a pesagem de 10
tijolos antes e depois da secagem, retirados da parte superior e da parte inferior da vagoneta O valor
percentual representa o quanto de massa foi retirado em relagd a massa do tijolo na saida do
secador.Observa-se que houve uma retirada maior de umidade em ambas as posi¢oes, e que também
Se passou a ter uma secagem mais homogénea. A secagem atual difere em apenas 3 pontos
percentuais entre amostras inferiores e superiores, quando anteriormente esta diferenca estava em
praticamente 12 pontos percentuais. A tendéncia natural de maior secagem na parte superior ainda
ocorre, mas a homogeneizacdo obtida ja e bastante satisfatéria.

Tabela 1l — Eficiéncia da secagem antes e depois da reforma do secador.

Situagéo Posi¢30 na Massa média dos tijolos (kg) Perdade
vagoneta entrada saida massa [%0]
Anterior a Inferior 2,700 2,377 13,6
reforma [ g peror 2,675 2,134 25,4
Posteriora | Inferior 3,630 2,880 26,0
refoma Superior 3,550 2,750 29,1

Na tabela 2 témse os valores estimados de massa na entrada e na saida do secador,
anteriores e posteriores a reforma, indicando um aumento percentua de 29% da producéo, tendo
como base a massa de saida do secador. Estes valores associados aos anteriores mostram que se
conseguiu secar uma producdo maior e com mais eficiéncia, se considerados também os resultados
apresentados na tabela 1, apenas com a execucdo de pequenas obras no secador.

Tabela2 — Aumento de producéo do secador ap6s areforma

Situach M assa de entrada Massadesaida | Aumento relativo a
a0 (ton/més) (ton/més) massa de saida
Anterior areforma 877 715 100%
Posterior areforma 1.170 925 129%

6 - Balanco Té mico do Secador:

As tabelas 3 e 4 mostram o resumo do balanco de massa e de energia no secador. Os
resultados obtidos no dia 05/11/03 (situacdo 1) referemse as medicdes realizadas com o secador
operando em seu estado original. J& os resultados obtidos no dia 12/11/03 (situacéo 2) referemse as
medigdes com o secador operando em sua nova configuragdo. Na situacdo 1 a chaminé que existia
interligada ao centro do secador, gudava na conducdo do ar quente proveniente da zona de
resfriamento do forno. Apesar da grande vaz&o de ar, resultava uma secagem ineficiente, além de
um ato custo energético devido a extracdo para a atmosfera de gases ainda muito quentes. Nesta
condicéo apenas 12,7% da energia que entra no secador esta associada aos gases do exaustor — que
em Ultima andlise € o responsavel pelo transporte da umidade para o exterior. O restante da energia,
87,3%, esta associado ao transporte pelas pecas que saem aquecidas do secador, perdas pelas
fronteiras e pela chaminé central que havia. Na situacéo 2 cerca de 63% da energia que entra no
secador esta associada a0 gases do exaustor, indicando um grande aumento de rendimento do
sistema. Nesta nova condic¢édo o rendimento global do secador aumentou por dois motivos, a saber:

1) Maior aproveitamento energético devido ao fato de todos 0s gases que entram no secador
serem forcados a circular até o fina do mesmo. Foi ainda possivel diminuir a vazéo de ar quente
extraido do forno.
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2) Maior taxa de extracdo de agua devido a injecdo uniforme de ar quente na nova
configuracdo. Na configuragdo anterior, algumas pecas saiam do secador supersecas, enguanto
outras eram ainda classificadas como verdes (muito Umidas). Pelo fato de o secador trabalhar com
uma vazdo de ar meror e, a uma temperatura mais baixa, as perdas térmicas pelas fronteiras do
secador diminuiram, bem como as perdas associadas ao transporte de energia pelas pecas para o
exterior.

Tabela 3 — Resumo dos balancos de massa de e de energia— situagéo 1
m (kg/s)| T (°C) | W (kgs/kga) | Entalpia (kJ/kg)| Poténcia (kW)
9.08 140.3 0.000 184 1673

Entrada

m (kg/s)| T (°C) [ W (kgs/kga) | Entalpia (kJ/kg)| Poténcia (kW)
491 45 0.009 43 212

Saida

5/11/2003

Tabela4 — Resumo dos balancos de massa de ar e de energia— situagéo 2

Entrada m (kg/s) | T (°C) |W (kgs/kga)| Entalpia (kJ/kg)| Poténcia (kW)
5.48 120 0.000 103 562

Saida m (kg/s) | T (°C) |W (kgs/kga)| Entalpia (kJ/kg)| Poténcia (kW)
5.58 40 0.019 63 354

12/11/2003

7 - Conclusao:

Este artigo mostra os avangos obtidos com a ampliagdo da capacidade de um sistema de
secagem sem 0 aumento de sua estrutura, através da otimizacdo de seu funcionamento,
aproveitando com maior eficiéncia toda a energia despendida para o secador. Embora apenas no
momento de acerto do conjunto (forno + secador) pode-se avaliar o resultado do comportamento do
mesmo, sabe-se que as mudangas ja so responsaveis por uma reducdo das perdas de secagem em
cerca de 30%.

Os resultados mostram também que os secadores, mais simples que os fornos, apresentam
uma facilidade de regulagem e de guste. Entretanto estes equipamentos nem sempre sdo
devidamente considerados no momento da execugdo, sendo concebidos com erros e distorgoes de
dificil correcéo, a ndo ser com obras como as executadas.
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Abstract: One important stage of ceramic production is the drying procedure. This stage owes, in a
general way, to be synchronized with the burning process, otherwise the drying becomes the
restriction for the increase of the production. Surprisingly, few studies driven for the problem of the
drying in the ceramic industry exist yet, with emphasis in the drying of shaped pieces. In a general
way, the dryers are fed by a cheap energetic or heat recovered from the kilns, which often use a
noble energetic. In this case, a poor balance between the amount of recovered energy and the
amount of energy indeed retired of the oven can considerably increase the fuel consumption. In this
context, the following question appears: Will the amount of available energy for recovery in the
kilns be enough to drive an efficient drying in dryers that synchronized and coupled with those
same kilns? The objective of this work is to present a study of the drying process, the experimental
evaluation of main variables involved in the process that will serve as project and analysis tool of
dryers. The present work has been developed by the authors, inside of the context of research and
technological development for the natural gas application in the red ceramic industry, with support
from RedeGéasEnergia and the Department of Mechanical Engineering of UFSC.

Keywords: Sructural ceramic, Continuous Dryer, Thermal Analysis, drying process



