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Resumo. Um forno continuo tipo “ttnel” é utilizado na queima de tijolos ceramicos, de quatro e de seis furos. O forno possui 80 m
de comprimento, com seis fornalhas para queima, usando como combustivel a serragem e posteriormente o gas natural. A
temperatura de queima esta situada por volta de 800 °C. Um programa de simulagcdo numérica, em diferencas finitas, foi
desenvolvido e tem sido utilizado na previsdo do comportamento do forno como um todo, incluindo as zonas de pré-aquecimento, de
queima e de resfriamento. O processo de queima imposto a carga que se desloca ao longo do forno, também tem sido acompanhado
através de uma série de medicdes de temperaturas no interior do forno, da parede lateral e da abdbada do mesmo. Resultados
experimentais sdo comparados com os valores obtidos na simulagéo, incluindo as temperaturas em diversos pontos e 0 consumo de
combustivel. Balangos térmicos sdo realizados, mostrando a destinacdo de cada parcela da energia proveniente da queima do
combustivel, bem como o desempenho do forno como um todo. Um novo isolamento é proposto com vistas a uma redugdo no
consumo total de energia

Palavras chave: forno tdnel, ceramica vermelha, simulagdo numérica, gas natural, tijolos.
1. Introducéo

O setor industrial de producdo de ceramica vermelha apresenta, no pais, de um grande atraso tecnoldgico,
caracteristico de sua origem de pequenas empresas familiares, e ao baixo grau de conhecimento e investimento
necessario ao inicio de atividades. As técnicas ceramicas sdo bastante antigas, com indicios de uso ja na antiguidade, em
torno de 4000 AC, para terra batida e 3000 AC, para a terra cozida (Facincani, 1992). Os produtos, em geral, sdo de
baixo valor agregado, sem grandes mudancas no processo de fabricacdo, mantendo-se as empresas no limiar minimo da
sobrevivéncia. Entretanto este quadro ndo pode ser generalizado e algumas empresas ja se destacam pelo aporte
tecnoldgico envolvido, pelos produtos fabricados e pela escala de produgdo apresentada. Nestas empresas todo 0
processo de fabricacdo é monitorado, existindo um acompanhamento sistematico das varias etapas desde a preparacéo
de massa até o cozimento e a embalagem final dos produtos. Novas mentalidades estdo sendo adotadas e novas
ferramentas estdo sendo implementadas no setor, visando o seu desenvolvimento e consolidacéo.

Dentro deste contesto, varios trabalhos tém sido efetuados em varias regifes do pais, visando a busca de novas
tecnologias para o setor, visando um aperfeicoamento do produto e uma racionalizagdo no consumo de energia. No
processo de secagem e queima, o principal combustivel usado tem sido a lenha e seus derivados, destacando-se a
serragem. Também se tem usado 6leo combustivel (BPF) e carvdo mineral.
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Algumas indUstrias mais avancadas, que fabricam produtos esmaltados, utilizam também GLP e ultimamente o gas
natural, a partir da sua oferta na regido nordeste do pais, no Rio de Janeiro e recentemente nas regifes sul e sudeste,
com a construcdo do gasoduto Bolivia-Brasil. Embora seja 0 combustivel de uso majoritario em paises desenvolvidos
para a queima e secagem dos produtos, 0 mesmo apenas comeca a ser experimentado no Brasil. Trabalhos recentes
mostram o uso do gas natural no Rio Grande do Norte (Neri et al, 2000), onde uma experiéncia piloto foi conduzida em
um forno intermitente, com a queima de tijolos. Tapia e Vilar (2000), descrevem uma experiéncia levada a cabo no
Estado do Rio de Janeiro, incluindo trés inddstrias ceramicas.

O presente artigo descreve a abordagem efetuada em um forno tlnel, com o objetivo de estudar o seu
funcionamento, obter o seu comportamento térmico, bem como a curva de queima dos produtos e seu desempenho
quanto ao consumo de energia. O forno inicialmente queimava serragem e foi implantada a queima de gas natural, com
0 objetivo de servir como modelo para estudo e demonstragdo da viabilidade técnica de uso deste ltimo combustivel.
Para o conhecimento mais detalhado do processo de queima no forno, um programa de simulagdo numérica foi
desenvolvido e seus resultados comparados com as medicdes efetuadas no forno. Com base nesses resultados, algumas
modificagdes foram propostas e implementadas no forno, com a colocacdo de um isolamento externo e ainda o
alongamento do forno em 10 m. Este artigo descreve todo este procedimento, apresentando detalhes do programa de
simulagdo utilizado, os resultados numéricos e experimentais obtidos, tanto em temperatura, quanto em fluxos de calor
e propde ainda algumas alteracGes a serem implementadas no forno.

2 — Apresentacdo do problema
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Figura 1. Esquema do forno tunel analisado, mostrando as trés zonas, ainda sem o alongamento na saida.

O forno analisado é um forno continuo tipo tanel, de 80 m de comprimento, com largura de 2,5 metros e altura
de 2 metros. Possui uma zona de pré-aquecimento de 58 m, uma zona de queima de 12 m e uma zona de resfriamento
de apenas 10 m (Fig. 1). Esta Gltima foi aumentada em 10 m, ficando o forno com um total de 90 m de comprimento.
Em razdo da grande perda de calor nas paredes laterais e na abdbada, construiu-se um envelope externo de alvenaria,
com a adicdo de uma camada de cinzas entre as paredes atual e anterior. Preparadas para a queima de serragem, as
fornalhas, em nimero de 6, sdo dispostas de forma desencontrada e formam um ambiente préprio que permite a
separacdo de parte das cinzas. A queima dos tijolos é realizada a uma temperatura de cerca de 800 °C. Um exaustor
colocado no final da zona de resfriamento, na posi¢do de 80m, succiona ar frio através da saida do forno, resfriando a
carga e as vagonetas, com o consequente aquecimento deste ar, que é enviado ao secador disposto ao lado do forno.
Além deste, existe um outro exaustor colocado sobre a abdbada, no meio da zona de pré-aquecimento, que puxa 0s
gases quentes de dentro do tunel através de canais situados no interior da parede, langando-os no sentido transversal de
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movimento da carga em direcdo as chaminés. Esta parte onde estdo as chaminés constitui uma regido de secagem final e
preparacdo do produto antes de entrar processo de queima propriamente dito. Na Fig. 1 pode-se observar ainda o
sentido de movimentagdo da carga, contrario ao sentido de movimentacdo dos gases de combustdo. Estes partem das
fornalhas e seguem até as chaminés. Parte do ar de resfriamento segue para o secador lateral e parte pode ingressar
também na zona de queima, juntando-se aos gases de combustdo. O forno é responsavel por uma producdo diaria de
12.000 pecas, em média, com a passagem de 24 vagonetas por dia. Cada vagoneta percorre o forno em um tempo de 60
horas.

O processo de queima envolve algumas particularidades, que acabam definindo as caracteristicas de
funcionamento de um forno. Como na queima da serragem a combustdo ocorre em boa parte nas fornalhas, continuando
para o centro da secdo do forno, ndo ha pressao sobre a chama, que se movimenta em fungdo da depresséo causada pelo
exaustor central e pelas chaminés. Os gases aquecidos tendem a atingir a parte superior do canal, tendo-se dificuldades
em manter o0 mesmo nivel de temperatura na parte inferior da pilha de material transportado pelas vagonetas. Por
problemas de estabilidade, que no caso do forno estudado sdo mais criticos em virtude da falta de rigidez no piso da
vagoneta, a pilha de tijolos é montada de forma compacta, reduzindo-se bastante o tamanho dos canais para circulacdo
dos gases nos sentidos transversais e longitudinais da pilha.

A preparagdo dos tijolos para que cheguem aquecidos suficientemente na regido de queima é feita pelo
transporte convectivo de calor, através dos gases de combustdo e para tal, um grande volume de ar torna-se necessario.
Assim, a relacdo ar-combustivel assume valores elevados, de forma a manter elevada a massa de ar que circula no
forno. Com a introducdo do gas natural poder-se-ia reduzir esta relagdo, mas novamente existe a necessidade de se
manter fluxo de gases que circula no forno.

2. Programa de Simulacéo

As simulagdes foram feitas com um programa criado em linguagem FORTRAN, levando em conta as trocas de
calor diversas, como conducgdo no interior das paredes e da carga, convecgao entre gases e carga, gases e paredes e
radiacdo entre paredes e carga. E considerada ainda a movimentac&o de gases e das vagonetas com a carga ao longo do
forno, havendo entrada e saida de massa em cada volume analisado. Para os 90 metros do forno, 90 volumes de controle
foram considerados. A Fig. 2 mostra esquematicamente a secdo transversal do forno, na regido de pré-aquecimento.
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Figura 2. Secdo transversal da regido de pré-aquecimento do forno, indicando os diversos elementos usados na
simulagdo (Santos, 2001).
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Cada ponto indicado na figura representa um elemento de volume usado e uma equagéo de balanco de energia.
A carga é dividida em trés partes, com um elemento externo lateral e superior, um elemento interno e um elemento
inferior. Este Gltimo esta associado a parte superior da vagoneta. Em uma nova versdo deste programa, elaborada para
fornos tlneis mais genéricos, a carga € subdividida em um ndmero maior de elementos, uma vez que um forte gradiente
vertical de temperatura necessita ser determinado. Ainda na Fig. 2, o detalhe do canal no interior da parede é mostrado,
indicando que equacfes também foram elaboradas para prever as trocas internas entre paredes e com o gas circulante.
ReacOes endotérmicas de secagem do produto e de decomposicdo das argilas com a eliminacéo da agua de constituigdo
foram introduzidas nos calculos. A quantificacdo da energia associada a decomposicdo das argilas é dependente da
composicdo da argila usada e poucas informacfes sdo encontradas na literatura a este respeito. As temperaturas do
ambiente externo e do solo sdo fornecidas, bem como as diversas propriedades e dimensdes dos materiais, a taxa de
queima do combustivel, a taxa de avanco da carga e os diversos fluxos de ar e de gases de combustdo. A simulagdo
ocorre em regime permanente, considerando o forno ja no seu regime regular de funcionamento.

3. Resultados experimentais e da simulacéo — forno de 80 m

Na simulacdo para obtencdo da curva de queima e consumo do forno-tinel, foram utilizados dados de entrada
medidos experimentalmente com o forno operando a serragem. O valor do coeficiente de excesso de ar de combustdo,
igual a 1,8 (80% superior ao estequiométrico), foi obtido através de uma analise dos gases. A entrada de ar na zona de
resfriamento pela saida do forno (Fig. 1), é da ordem de 1,0m*/s, sendo que 0,9m%/s sdo desviados para o secador. Com
a substituicdo da serragem pelo gas natural na simulagéo, adotou-se um excesso de ar maior, igual a 2,5 (150% superior
ao estequiométrico), de forma a manter a forma aproximada da curva de queima (distribuicdo de temperatura ao longo
do forno), conforme os dados experimentais obtidos com a prdpria serragem. A Fig. 3 apresenta os resultados obtidos
na simulacdo, comparando-os com os valores experimentais. A regido inicial, da entrada do forno até a posicdo do
exaustor, situado em 40 m, mostra praticamente uma constancia na temperatura, em funcéo da construcdo do forno com
seus canais no interior das paredes que roubam parte dos gases aquecidos da regido de queima e também das reacdes de
secagem que ainda persistem no material. Apos este trecho a temperatura sobe rapidamente em direcdo a zona de
queima, atingindo um patamar em torno de 800 °C. Ap0s este patamar a temperatura cai rapidamente, com a carga
deixando o forno a uma temperatura bastante elevada e com muito calor residual.. A concordancia com os dados
experimentais é bastante boa, embora exista um grande nimero de parametros a serem avaliados, sendo de dificil
medigdo na pratica. Um exemplo refere-se a divisdo do fluxo de gases entre o préprio tinel do forno e os canais no
interior das paredes laterais. Devido as grandes perturbacdes impostas pelos canais e respectivas aberturas de ligagao
com o forno, estas distribuidas ao longo da regido de pré-aquecimento, torna-se dificil avaliar como o fluxo se divide.
Os proprios dados experimentais mostram flutuagdes que sdo decorrentes da instabilidade de funcionamento do forno e
das dificuldades de medicéo.
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Figura 3. Comparacao entre as curvas tedricas de serragem e gas natural e pontos experimentais com serragem.
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4. Resultados com géas natural e forno de 90 m

Em virtude das grandes perdas laterais e pela ab6bada do forno, foi proposto e executado um isolamento do
mesmo, bem como um prolongamento da zona de resfriamento em 10m.A transformacdo do forno para o gas natural foi
feita em seguida com a colocagdo de um queimador posicionado em cada fornalha, num total de 6 queimadores. A
manutencao das fornalhas na situacdo original deveu-se a necessidade de manter-se os queimadores de serragem ainda
operacionais, por solicitagdo do proprietario da empresa. A instalacdo mais adequada seria a colocacgdo da chama de gas
diretamente dentro do forno, mas outras mudangas ainda seriam necessarias, como a alteracdo do comprimento e
formato das vagonetas. Com a instalacdo do gas natural, novas medidas e simulagdes foram executadas, como sera
mostrado na seqliéncia. A Fig. 4 compara entdo os resultados das simulagfes com serragem e gas natural, com os dados
experimentais relativos ao uso do ultimo combustivel, apds ter sofrido as mudangas de isolamento e aumento de
comprimento. O valor do coeficiente de excesso de ar de combustdo para o gas natural foi medido em 2,5. Para a
serragem manteve-s o valor de 1,8 usado anteriormente. A entrada de ar na zona de resfriamento ficou por volta de
1,1m°/s, onde 0,9 m%s sdo desviados para o secador lateral. Os parametros das simulacdes sd0 0s mesmos, com excecao
do consumo de combustivel, que diminuiu em 20% para ambas as curvas simuladas. Os resultados indicam que a
distribuicdo de temperatura dos gases ao longo do forno pouco se altera, salvo na regido final, mostrando um
resfriamento menos brusco.
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Figura 4. Perfis de temperatura no forno simulados para a queima de gas natural e a serragem.

O excesso de ar de combustdo na queima de gas natural pode ser facilmente ajustado, observando-se que 0s
resultados desta variacdo influenciam fortemente a temperatura dentro da zona de queima, com conseqiiéncias nas
temperaturas das zonas de resfriamento e de pré-aquecimento. Tal influéncia pode ser observada na Fig. 5, que
apresenta curvas de queima para diversos valores de excesso de ar de combustdo. Até a posicdo de 50m da zona de pré-
aquecimento, quanto menor 0 excesso de ar, menor serd a temperatura alcancada. J4 na zona de queima, quando o
excesso de ar for diminuido a temperatura aumenta, pois a chama do gas vai ficando mais proxima da temperatura de
combustdo adiabatica. Ocorre que nesta regido as trocas térmicas radiativas e condutivas sdo mais intensas devido ao
aumento de temperatura local, aumentando a quantidade de calor transferida para a carga. Teremos também como
resultado um aumento da temperatura na zona de resfriamento.

Outra grandeza de interesse para simulacdo e aplicacdo em campo é a vazdo de ar que entra pela zona de
resfriamento. O valor desta vazdo medido em campo, com o forno isolado e aumentado, é de 1,1m?/s. A variacéo deste
valor se da pela regulagem do exaustor de tiragem do forno localizado na primeira chaminé do forno tdnel (no inicio da
zona de pré-aquecimento). A influéncia da variacdo deste pardmetro € muito grande, como pode ser visto na Fig. 6.

Durante o periodo inicial de instalacdo e queima do gas natural foi feita uma série de medicgdes e alteracGes de
regulagens, de modo a melhorar o consumo especifico do forno. Promoveu-se um aumento da tiragem do exaustor
situado na regido de pré-aquecimento do forno, deslocando o perfil de temperatura para a esquerda, comprovando o
resultado da simulacdo tedrica (medidas no dia 12/02 e 24/02, Fig. 7). Como se pode verificar, tanto nas curvas
experimentais da Fig. 7, quanto nas curvas teoricas da Fig. 6, 0 aumento da vazdo de ar na zona de resfriamento
(contraria ao fluxo da carga), faz com que a temperatura de toda a regido do pré-aquecimento se eleve. Esta elevacédo de
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temperatura melhora a preparacdo da carga para a queima e também permite um melhor aproveitamento da energia
residual no resfriamento, diminuindo as perdas de energia associadas a saida da carga e das vagonetas. Note-se que em
um dos pontos experimentais da curva de 12-02-2002 (a aproximadamente 55m), na Fig. 7 ocorreu um erro de medicdo,
uma vez que a extremidade do termopar ndo atingiu o interior do forno, ficando a extremidade presa no isolamento
entre paredes.
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Figura 5. Simulacdo da variacdo do excesso de ar para a queima com gas natural.
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A Fig. 8 apresenta os valores experimentais de temperatura do forno, apds uma diminuigdo da vazdo do
exaustor de tiragem situado na zona de pré-aquecimento. Esta reducdo foi motivada pela constatacdo da existéncia de
defeitos no produto, as tipicas trincas de resfriamento, por este estar sofrendo um resfriamento muito rapido na regiao
de 550 °C. Assim quando do projeto de um forno para ceramica um dos requisitos basicos é o total conhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas das argilas e da massa dos produtos a serem sinterizados para se evitar este tipo de
ocorréncia.
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Fig 8. Perfis de temperatura experimentais medidos na lateral do forno.

Na Tab. 1 sdo apresentados os dados de consumo do forno, em termos percentuais, obtidos através do
programa de simulacdo. Estes dados sdo bastante indicativos do desempenho do mesmo, e embora provenientes de uma
simulagdo, sdo significativos e auxiliam muito no caso de adocdo de medidas corretivas. As perdas pelas paredes e
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abobadas foram reduzidas com a implantacdo do isolamento em boa parte do forno, passando de um percentual em
torno de 50% para 40%. A parcela de ar quente enviado ao secador, que representa parte da recuperacdo de calor da
carga, ndo sofreu grandes alteracBes percentuais. Por outro lado nota-se uma elevagdo da parcela associada aos gases da
chaminé, o que significa mais energia na zona de pré-aquecimento do forno, com melhor preparagdo da carga antes da
queima. A passagem de uma situagdo a outra da Tab. 1 ndo significa apenas uma mudanca no isolamento, mas também

uma mudanca de combustivel e um aumento de producdo, implicando em uma mudanga das caracteristicas de
funcionamento do préprio forno.

Tabela 1 — Percentuais estimados de consumo de energia no forno.

Serragem, sem Atual, com gas
Destinacéo isolamento[%] natural [%]

Conveccdo Parede 15,6 15,3
Radiacdo Parede 7,4 6,9
Conveccdo Abobada 16,7 11,9
Radiacdo Abb6bada 9,6 5,7
Somatorio - paredes e abdbada 49,4 39,8
Somatorio - paredes e ab6bada 49,4 39,8
Condugdo Piso 1,3 2,1
Gases Chaminé 12,1 19,2
Ar quente enviado ao secador 7,7 6,2
Saida de Calor com a Carga 8,9 8,4
Saida de Calor com a Vagoneta 8,9 9,5
Eliminacio da Agua Residual 3,1 3,8
Reacdo Endotérmica - Caulinita 8,8 10,8

Total 100,0 100,0

Na Tab. 2 sdo apresentados resultados relativos a producgdo de tijolos, ao consumo de combustivel e a energia
térmica consumida, para trés situagdes diferentes. As trés situagdes referem-se aos casos de uso de serragem anterior e
posterior ao isolamento do forno e ao caso de uso do gas natural. A producdo de tijolos foi aumentada em 35 % apoés a
colocagdo do isolamento, sendo feita através de um aumento de unidades produzidas e do aumento da massa individual
de cada tijolo. A instalagcdo do isolamento alterou um pouco o consumo relativo, mas a principal diferenca observada foi
com relagdo as quantidades de calor enviadas para o secador lateral e para a regido de pré-aquecimento do forno. O uso
do gas natural permitiu uma redugdo no consumo especifico, pois permite uma melhor regulagem da queima e no caso
uma melhor automatizacdo. Entretanto as condi¢Bes ndo sdo as ideais para este combustivel, uma vez que o forno foi
projetado e construido para a queima de serragem.

Tabela 2. Producéo e consumo de combustivel para queima.

Combustivel Serragem Serragem Gas Natural
Situacao do forno Sem isolamento| Com isolamento Atual
Producéo de tijolos
Toneladas de tijolos queimados/més 639,6 867,8 867,8
Razdo Relativa (%) 100 % 135 % 135 %

Consumo de combustivel

[m®/més] 692,74 937,17 44,959
[ton/més] 232,76 314,89 34,92
[m3/tonelada de tijolo queimado] 1,08 1,08 51,81
[kg de combustivel/kg de tijolo queimado] 0,364 0,363 0,040
Energia térmica consumida
[kWatts] 601,0 813,0 667,8
[kJ/kg de tijolo queimado] 2436 2428 1997
[kecal/ kg de tijolo queimado] 582 580 477
Raz&o Relativa (%) 100 % 99,5% 82,1%
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5. Concluséo

Através dos resultados mostrados observa-se que o programa de simulagdo representa uma importante e Util
ferramenta auxiliar de projeto e de operacdo do forno. Com esta ferramenta pode-se antever os resultados de
modificagdes que se deseja implantar no conjunto. Mesmo com a implantacdo do gas natural, muitas das modificacfes
de regulagem foram implantadas com a previsdo através da simulacdo e mesmo com o0 uso desta para melhor
compreender a acdo de cada variavel. Devido a elevada inércia do conjunto, cada alteracdo pode necessitar de um
tempo superior a 24 horas para que seus efeitos sejam completamente observados. Apenas alteracGes na zona de
queima, como a regulagem de temperaturas maximas, é que ocorrem num tempo mais curto.

A queima de gas é feita através de equipamentos que possuem mais controles, facilitando o ajuste das variaveis
de queima, de tal forma que o rendimento obtido é bem maior do que na queima de combustiveis sélidos. Além disso o
volume de ar necessario para queima do gas natural pode ser menor do que com serragem. Isto se deve ao fato de o PCI
do gas natural ser muito maior do que o PCI da serragem, necessitando uma menor massa de combustivel e de ar de
combustdo para gerar a mesma quantidade de energia, o que se reflete num aumento da temperatura na zona de queima.
Entretanto, é necessario que uma grande massa de gases quentes circulem no interior da zona de pré-aquecimento para
haver a completa secagem da carga, bem como um aquecimento progressivo desta, 0 que forca o uso de um maior
coeficiente de excesso de ar na combust&o.

O consumo especifico de energia no forno ainda é bastante elevado, quando comparados a fornos mais
modernos, mas é bastante razoavel, quando observadas as condi¢cGes do mesmo. Trata-se de um forno bastante simples,
apesar de ser um forno tlnel, ndo possuindo alguns dos recursos para reduzir as perdas, como calha de areira, portas de
entrada e saida da carga e o recurso do resfriamento rapido, modificaces que serdo brevemente implantadas.

A implantacdo do gas natural no forno apresentado representou um grande aprendizado para a equipe de
autores, para 0 pessoal da ceramica e para o proprio setor de cerdmica vermelha. Torna-se necessario enfatizar que
ainda ndo se atingiu a viabilidade econdmica com este combustivel, mas demonstrou-se a sua viabilidade técnica, bem
como as suas vantagens operacionais, quando comparados com os combustiveis solidos. Novos investimentos serdo
feitos no forno em questdo e na ceramica como um todo, abordando-se aspectos como a preparacdo de massa, 0
processo de fabricacdo, a secagem e ainda a queima. Procurar-se-a desenvolver produtos de maior valor agregado que
ressaltem as vantagens do uso do gas natural.
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Abstract. A tunnel kiln is used to firing bricks, specially bricks of 4 and 6 holes. The kiln is long of 80 m, with 6 lateral furnaces and
some improvements have been implemented as additional wall insulations and a lengthening of 10m in the cooling zone. Wood was
used as fuel in the beginning and the kiln has been adapted to burn natural gas. The burning zone temperature is about 800 °C.
Software based on finite-difference technique has been developed and used to simulate the whole kiln behavior, including preheating,
burning and cooling zones. A series of data as temperatures, flow rates and gas concentration have been collected and analyzed.
Experimental and numerical results are presented and compared, including temperature distribution inside the kiln and fuel
consumption rate.

Keywords. tunnel kiln, natural gas, brick production, ceramic, thermal simulation
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