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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um prot6tipo para o controle em malha
fechada da temperatura e estequiometria de um secador vertical cerdmico alimentado a gas
natural, instalado na linha de produgdo de revestimentos cerdmicos da empresa Eliane
Revestimentos Ceramicos — Unidade 11, em Cocal do Sul - SC. E apresentada a fundamentago
tedrica da combustdo e os dados experimentais do comportamento do protdtipo aplicado no
secador, com o objetivo de reduzir a emisséo de poluentes e aumentar a eficiéncia de queima do
gas natural, tendo como consequéncia a diminui¢do do consumo do mesmo. Foi aproveitada a
estrutura do secador referente a instrumentacdo e aos mecanismos de combustdo. Sendo
concluido o sensoriamento, com a adicdo do sensor de oxigénio em um tubo fixado ao
queimador. A interface de poténcia do protdtipo foi realizada com a inclusédo do inversor de
freqiiéncia para o controle da rotagdo do ventilador de combustdo. Com a conclusdo da
implementacdo da instrumentacdo, e interfaces de poténcia do prototipo, foi inserido o sistema
de supervisdo desenvolvido com a ferramenta Delphi no computador industrial do secador, o
qual contém as telas referentes as monitoragdes dos sensores e parametrizagdo do controlador.
Com o estudo do comportamento do processo em questdo, foi obtido o modelo matematico
através da analise dos dados experimentais do secador. A partir deste, desenvolveu-se o projeto e
a estratégia de controle, bem como, o algoritmo de controle. O modelo tedrico do sistema de
controle foi implementado em um microcontrolador. Realizaram-se simulagdes do modelo
tedrico de controle para validar o mesmo referente a estabilidade, tanto na temperatura, quando
na estequiometria. Apos a validacdo do controle pelas simulagbes realizadas, foi implementado
no secador o prototipo. Ao longo de um periodo pré-determinado foi analisado o comportamento
do secador com o prototipo, visando comparar com o sistema original os ganhos obtidos
vinculados a etapa de secagem como: aumento da qualidade final das pegas ceramicas e redugéo
do consumo de gas natural. Conclui-se, que o trabalho atingiu as metas propostas, pois a
validacdo do controle desenvolvido foi comprovada através da verificacdo da estabilidade da
temperatura e estequiometria, aumento da qualidade final das pecas ceramicas e reducédo dos

niveis de emissdo de poluentes comparados ao sistema original do secador.

Palavras-chave: controle de combustdo, controle de temperatura, concentracdo de oxigénio e emissdo de

gases poluentes.



ABSTRACT:

"SIMULTANEOUS CONTROL OF TEMPERATURE AND STOICHIOMETRIC APPLIED
TO A VERTICAL DRYER CERAMIC FEEDED WITH NATURAL GAS"

This work describes the development of a prototype for the closed loop control of
temperature and composition of a vertical ceramic dryer fueled with natural gas, installed on the
production line of Coating Ceramics Tiles Eliane Company - Unit Il in Cocal do Sul - SC. It
presented the theoretical foundation of combustion and experimental data of the behavior of the
prototype used in the dryer, with the objective of reducing the emission of pollutants and
increase the efficiency of burning natural gas, and consequently the decrease in consumption of
it. It used the structure of the hair on the instrumentation and the mechanisms of combustion.
Since the sensing completed with the addition of the oxygen sensor in a tube attached to the
burner. The interface power prototype was made with the inclusion of the frequency inverter to
control the rotation of the combustion fan. With the completion of the implementation of
instrumentation, interfaces and power of the prototype, inserted the supervisory system tool
developed with Delphi in the dryer industrial computer, which contains the paintings concerning
monitoring of sensors and controller parameterisation. With the study of the behavior of the
process in question, was carried out a mathematical model by analyzing the experimental data of
the dryer. From this, it was developed the design and control strategy, and the algorithm of
control. The theoretical model of the control system was implemented in a microcontroller.
There were simulations of the theoretical model of control to validate the same on the stability,
both in temperature, when in stoichiometry. After the validation of control by the simulations
carried out, has been implemented in the prototype dryer. Over a pre-determined period has been
analyzed the behavior of the dryer with the prototype, to compare with the original gains tied to
the stage of drying as: increasing the quality of the final ceramic goods and reduce consumption
of natural gas. It was concluded that the work has reached the goals, because the validation of the
developed control was confirmed by checking the stability of temperature and stoichiometry,
increase the quality of the final pieces of ceramics and reducing emission levels of pollutants

compared to the original system dryer.

Keywords: combustion control, temperature control, oxygen concentration and emission of pollutant gases.
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Lista de Simbolos

A massa de ar

A area da superficie interna da cAmara de combust&o
C.Hy, composicéo relativa do elemento combustivel
Cpy calor especifico dos gases de combustéo

CH, formula reduzida do combustivel

CO  monoxido de carbono

CO;, dibxido de carbono

I integral

Ki ganho integral

Kp  ganho proporcional

Kd  ganho derivativo

GN  gés natural

LI, limite inferior ou superior de inflamabilidade na temperatura de interesse

LI, limite inferior ou superior de inflamabilidade a 25°C
N, nitrogénio

NO  oxido de nitrogénio

NO, oxido de nitrogénio

N,O oxido de nitrogénio

O, Oxigénio

P proporcional

PD  proporcional derivativo

Pl proporcional integral

PID  proporcional integral derivativo
T temperatura de entrada do ar de combustao

Tama  temperatura de chama

V,05 pentdxido de vanadio
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1 INTRODUCAO

Atualmente, para o controle de temperatura de processos existem diversas solu¢des com
diferentes métodos e dispositivos, que possibilitam obter resultados satisfatérios. O problema do
controle da combustdo é fazer com que a mesma ocorra em uma relagdo ar/combustivel
adequada, pois uma variacdo na demanda por poténcia calorifica esti associada a variacdes na
vazdo de gas (e/ou de ar), que podem fazer com que a relacdo ar/combustivel afaste-se das
situagOes de melhor qualidade de combustédo em termos de emissdes de poluentes.

A grande oferta existente no mercado de pisos e azulejos ceramicos e, em conjunto a
crescente exigéncia por parte dos clientes, faz com que a qualidade final dos revestimentos
ceramicos seja um fator decisivo para a competitividade do produto.

Um dos pardmetros que afeta a qualidade dos revestimentos é a secagem, que tem
influéncia marcante sobre a qualidade final das pecas cerdmicas. Essa etapa ocorre apds a
prensagem das pecas, que inclui a retirada do excesso de umidade, de forma a uniformiza-las
antes da entrada no forno. Esta secagem é realizada geralmente por secadores, cujo ar quente
circula entre as pegas a uma determinada temperatura e velocidade. Considera-se a secagem uma
etapa fundamental dentro de uma linha de producdo, sendo responsavel pelas dimensdes finais
do produto e pela presenca de defeitos estéticos.

O correto funcionamento do secador assegura pecas uniformes, menor desperdicio e
maior qualidade. Para atingir esse objetivo se faz necessario controlar a temperatura no interior
do secador com valores pré-determinados pelo ceramista, independente das variagdes de carga e
eventuais paradas na linha de producédo.

O presente trabalho tera como objeto de estudo o controle da umidade das pecas
processadas pelo secador do tipo vertical, localizado na Unidade Il da Eliane Revestimentos
Cerdmicos em Cocal do Sul — SC, comandado por dois controladores anal6gicos com agBes de
controle proporcional mais integral.

O sistema de medicéo de temperatura realiza-se atraves de termopares e do controlador
que atua sobre uma servo valvula, a qual regula a dosagem de géas natural enviado ao queimador.
Os ventiladores responséaveis pela recirculagdo do ar ndo possuem controle de velocidade. Este
sistema possui dois pontos de operagdo, o primeiro, a 135°C utilizado quando a linha de
producéo trabalha em velocidade normal; o segundo, a 90°C atua nos momentos em que a linha
de producdo péara e um conjunto de pecas permanece no secador por mais tempo que o
especificado.

A realizacdo deste trabalho demanda da necessidade de melhorias nas &reas de consumo e



diminuicdo de emissdes, que desperta uma acirrada concorréncia entre as empresas, provocando
uma busca incessante por maior qualidade e menor custo dos produtos e servigos. Esses fatores
aliados a crescente escassez dos recursos naturais, impulsionam a reestruturagdo de
equipamentos, para adequarem-se as necessidades atuais. Com isso, a eficiéncia e a flexibilidade
dos meios produtivos e gerenciais tornam-se fatores decisivos ao sucesso das empresas.

Baseado nas pesquisas com implementacbes em projetos digitais, as estruturas dos
controladores PID (proporcional, integral, derivativo) favorecem a aplicagédo de algoritmos que
permitem a otimizacdo do desempenho, diferente das arquiteturas analdgicas originais. Muitas
das novas capacidades dos controladores PID digitais estdo sendo introduzidas por pesquisadores
da comunidade académica para controle de plantas industriais. Neste contexto, busca-se no
ambito do presente trabalho, superar as deficiéncias do controle térmico do secador e introduzir
um novo sistema, capaz de controlar tanto a temperatura, quanto a combustdo e emissoes de

gases poluentes.

1.1 Enfoque do Problema do Controle de Temperatura e Combustdo em Secadores

Verticais

Para o controle de temperatura de processos existem diversas solugdes com diferentes
métodos e dispositivos que possibilitam obter resultados satisfatorios. O problema do controle da
combustdo é fazer que a mesma ocorra em uma relacdo ar/combustivel adequada, pois uma
variacdo na demanda por poténcia calorifica estd associada a alteracdes na vazao de gés (e/ou de
ar), que pode fazer a relacdo ar/combustivel afastar-se das situaces de melhor qualidade de

combustdo em termos de emissdes de poluentes.
1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um controlador de temperatura e combustdo especifico para o secador
vertical Eva 140, atribuindo a este equipamento uma nova abordagem de controle, que visa sanar
as deficiéncias na estabilidade térmica e estequiometricas do gas natural e, assim, reduzir os
custos e desperdicios devido as deficiéncias de funcionamento deste equipamento.

1.3 Objetivos Especificos

As principais etapas deste trabalho sdo:



o Identificar e mapear as condigdes de operagdo do secador;

e Caracterizar o funcionamento da servo valvula do gas;

¢ Modelar o funcionamento do secador (temperatura e concentracdo de oxigénio);

e Desenvolver um algoritmo de controle;

e Implementar experimentalmente o sistema de controle;

e Testar asolugéo de controle e a implementacéo experimental;

e Comparar os resultados com o método de controle original aplicado ao secador;

e Reduzir as emissdes de poluentes para a atmosfera;

e  Diminuir o consumo de gas natural;

e Redugdo das perdas no processo produtivo, ocasionadas pelas oscilagbes de
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temperatura no secador, que refletem no processo em defeitos de “covinha’, furo®, Ra>” e quebra

de pecas.
1.4 A Organizagéo do Trabalho

No Capitulo 2, apresenta-se a descri¢do do processo ceramico, com énfase no setor de
secagem de pecas ceramicas. Neste capitulo detalha-se o principio de funcionamento de um
secador vertical, citando suas partes, componentes e caracteristicas técnicas. S8o descritos 0s
elementos utilizados no sistema de controle de temperatura e de aquisi¢do de dados do processo.
No Capitulo 3 aborda-se a fundamentacdo tedrica da combustdo, relacionada aos itens do
processo de secagem. No Capitulo 4 ¢é feita uma descricdo do sistema fisico da implementagéo
experimental e seu funcionamento. No Capitulo 5 sdo realizadas a modelagem e a identificagéo
experimental do sistema; e apresentagdo do projeto dos controladores para a temperatura e
estequiometria em conjunto aos seus respectivos desempenhos. No Capitulo 6 sdo apresentados
0s resultados experimentais obtidos nos testes realizados para verificar o desempenho do sistema
de controle. No Capitulo 7 sdo expostas as conclusfes do presente trabalho e sugestes para

trabalhos futuros.

! Covinha = pequena depressdo que ocorre na superficie da peca.
2 Furo = semelhante & furo de ponta de agulha, ocorrendo em toda a superficie da pega.

® Ra = trinca que aparece nos cantos ou no centro da pega.



2 APRESENTACAO DO PROCESSO CERAMICO E DO PROCESSO DE SECAGEM

2.1 Introducéo

A palavra ceramica vem do grego Keramos, que se referia especificamente ao vasilhame
em terracota. Atualmente, este termo é empregado a tudo que se fabrica com matéria-prima
argilosa [Kingery, (1998)].

O processo de fabricacdo de revestimentos cerdmicos é composto de varias etapas, que
sdo executadas seqiiencialmente até obter o produto final. Uma dessas etapas denomina-se
secagem de pegas ceramicas.

O termo secagem aplicado para produtos ceramicos é entendido como remocédo de agua
de um material s6lido. A secagem de muitos materiais, dos quais a pega ceramica torna-se um
exemplo, é acompanhada por uma redugdo no volume devido & remogdo de &gua. Esta contracéo,
que depende fortemente da temperatura de secagem, pode causar diferengas no tamanho da peca
e defeitos estéticos.

Dos métodos de secagem existentes, pode-se citar a secagem por absorcao, por separacéo
mecanica e evaporagdo. Este Gltimo ocorre quando se promove a evaporagéo de agua pela agéo
do calor. E 0 método universal de secagem de sélidos, liquidos e, principalmente, de produtos
ceramicos.

Neste capitulo, apresenta-se o processo cerdmico e o funcionamento do sistema de
secagem de pecas cerdmicas, através da utilizagdo de secadores verticais, citando suas partes,
componentes e caracteristicas técnicas, alem de descrever os elementos presentes para o controle

térmico do secador.

2.2 O Processo Ceramico

Cada vez mais, a arte ceramista tem superado limites, seja na criagdo ou na utilidade das
pecas de cerdmica. Na Antiguidade, mais precisamente no periodo da Idade Média até os tempos
atuais, a ceramica tem-se condicionado pelos distintos aspectos da vida cotidiana.

A placa cerdmica pode ser utilizada para revestimentos de pisos, paredes, na forma de
azulejos, ladrilhos e pastilhas, tanto em ambientes residenciais, publicos e comerciais como,
também, industriais.

O setor ceramista apresenta grande diversidade de produtos, em conseqiiéncia de uma

série de possibilidades de processos. Destaca-se a escolha da massa, uma mistura balanceada de



varias matérias-primas, para que apresente comportamento adequado em cada uma das etapas do
processo de fabricacdo e, o produto final possua as propriedades desejadas. Além disso, torna-se
importante a forma de preparo, o tipo de conformagdo da peca, 0 tipo de acabamento da
superficie, o processamento térmico e as caracteristicas técnicas do produto.

Conforme a Fig. 2.1, o processo de fabricacdo de revestimentos cerdmicos passa por
varias etapas que sdo executadas sequiencialmente até obter o produto final; sdo elas: dosagem da
matéria-prima, moagem, atomizacdo, conformacdo das pecas, secagem, esmaltacdo, queima e
classificagéo.

As etapas de producdo sdo executadas em série. Estas etapas sdo basicamente utilizadas
para fabricacdo de qualquer produto cerdmico. Sendo estas iniciadas com a extragdo da materia-

prima necessaria para preparagao das massas, bem como, seu armazenamento.

[ B
ﬁ sl *t
(A 4 2 - a% — cj
Matéria-prima (1) Moagem (2)  Atomizacéo (3) Prensagem (4)
- ] | ) —
Secagem (5) Esmaltacdo (6)  Queima (7) Produto final (8)

Figura 2.1: Fluxograma do Processo Cerdmico em oito etapas seqlienciais.

Na indUstria ceramista, a fabricacdo de revestimentos utiliza uma grande variedade de
matérias-primas, todas encontradas na natureza, constituidas por dois tipos de materiais
principais, os argilosos e os ndo-argilosos [Kingery, (1998)].

Depois da realizagdo das etapas de extragdo e armazenamento da matéria-prima inicia-se
0 processo de dosagem de cada componente da massa, que sera submetida a moagem, realizada
por moinhos.

Apdbs a moagem, a massa formada com agua, que consiste em um liquido espesso com
densidade e viscosidade altas, com residuo baixo e aspecto de chocolate liquido, é denominada
barbotina. A barbotina, apds passar por peneiras ¢ bombeada para o atomizador (secado por
pulverizagdo). Ao atingir os bicos do secador por pulverizacdo a barbotina é atomizada, sob a

forma de esguicho de goticulas (formando um leque), que em contato com o ar quente (+ 600°C)



da cAdmara do atomizador perde 93% de sua agua, formando a partir deste ponto o chamado pé
atomizado. Este cai por gravidade sobre correias transportadoras que o leva para os silos de
armazenagem. No silo, a massa permanece por 48h para homogeneizagdo. A partir deste ponto, a
massa atomizada esta pronta para ser prensada [Modesto e Menegali (2001)].

A proxima etapa do processo denomina-se prensagem, que consiste na compactagdo da
massa atomizada sobre um molde através da pressdo de um puncgdo. Este processo serve para
assentar e colocar os grdos da massa em contato sobre pressdo. Ocorrem trés operacdes
simultaneamente nesse processo: conformacdo da massa, que garante a forma do corpo cerdmico
cru; a compactacdo do material, que define a resisténcia a cru, fundamental para que a pega
possa prosseguir adequadamente ao processo e suportar 0s choques mecéanicos que ocorrem; e a
reducdo dos vazios existentes entre as particulas da massa.

A etapa de secagem € de grande importancia em uma linha de producdo ceramista.
Executa-se a secagem ap0s a prensagem das pecas, pois assim, o excesso de umidade é retirado,
com o intuito de uniformizar as pecas antes da entrada no forno. Nessa etapa, a umidade média
passa da faixa de 5,5 a 6,5% para valores inferiores a 1%. Os objetivos principais dessa operagéo
consistem em aumentar a resisténcia mecanica do produto, garantir a uniformidade térmica
superficial, distribuir de forma homogénea a umidade nas pecas e assegurar que a temperatura de
descarga mantenha-se constante ao longo do tempo.

A secagem é realizada normalmente por secadores do tipo vertical continuo, cujo ar
quente circula entre as pecgas a uma determinada temperatura e velocidade. Considerada uma das
principais etapas responsaveis pelas dimensdes finais do produto e pela presenca de defeitos
estéticos tais como, “Covinha, Furo e Ra”. Utiliza-se o ar quente para favorecer a difusdo da
agua de dentro para fora da peca e a evaporacdo da &gua da superficie.

A esmaltagdo das pecas ceramicas é realizada em um processo continuo (linha de
esmaltacdo). Os métodos de aplicacdo mais usados na fabricacdo destes produtos ceramicos sdo:
pulverizacdo, cascata ou cortina (cortina de aplicagéo), a seco ou decoragéo (serigrafia). Este
tratamento é executado para conferir ao produto queimado uma série de propriedades técnicas e
estéticas. O esmalte (cru) é uma mistura homogeneizada de materiais que sdo aplicados sobre a
peca e, com a queima, funde-se, formando uma massa vitrea compacta. O esmalte ja queimado
deverd ser insolivel em &gua, &cidos e bases de uso freqiente, bem como, impermeével e duro.
Para a producdo dos esmaltes s&o utilizados compostos minerais, cujos componentes basicos sao:
elementos fundentes (chumbo, magnésio, calcio e sodio), opacificadores e refratarios, que
determinam as propriedades finais do vidro (estanho, zinco, zircdnio e aluminio) e vitreas, as

quais formam o corpo do esmalte (quartzo e feldspato) [Modesto e Menegali (2001)].



Na inddstria ceramista, entende-se por queima o aquecimento de acordo com um plano
pré-estabelecido das pecas moldadas, seguido de um resfriamento conforme um procedimento
definido. Esta etapa é essencial para o processo de obtencdo de revestimentos cerdmicos, pois
provoca modificagGes fundamentais em suas propriedades, tornando a peca um material duro,
resistente a agua e aos produtos quimicos, com a reducdo da porosidade, além de proporcionar a
diversificacdo da aplicagdo da mesma, com excelentes caracteristicas técnicas. Na etapa de
queima, as falhas decorrentes de outras fases aparecem com clareza.Apds a queima, ocorre a
classificagdo dos defeitos estéticos (borrado”, falha de véu®, furo de esmalte®, etc.) e fisicos
(tamanho, planaridade, etc.) dos revestimentos ceramicos. Estas classificacbes sdo realizadas
através de maquinas que as efetuam de forma automatica. Posteriormente, na Ultima fase, é

realizado o embalamento e a paletizacdo.
2.2.1 Secagem de Revestimentos Ceramicos

Do ponto de vista industrial, a operacdo de secagem é uma das etapas mais delicadas e
importantes de toda a cadeia produtiva ceramista. A esta operagdo encontram-se associadas
diversas perdas de massa e variagdes das dimensdes do corpo ceramico. A ocorréncia de
gradientes térmicos e de umidade durante o processo de eliminacdo de &gua, podem ocasionar
tensdes térmicas geradoras de defeitos nos produtos, como deformagdes e fissuras, inutilizando
ou reduzindo a qualidade do produto.

A umidade € responsavel pela plasticidade do material na sua etapa de conformagcéo.
Porém, para o restante do processo a umidade € prejudicial, pois a peca ap0os a conformagao néo
pode ser bruscamente aquecida até a temperatura de queima sem correr o risco de partir-se. 1sso
resulta da umidade contida na pega.

Segundo Modesto e Menegali (2001), a etapa de secagem depende de quatro fatores
essenciais:

e CondicOes do ar insuflado (temperatura e umidade);

e Quantidade média de ar que esta em contato com o material a secar;

e A superficie especifica do material, ou seja, a relacdo superficie/volume;

e A natureza da superficie do material.

% Borrado = falha na aplicagéo da tinta pela serigrafica.
® Falha de véu = aplicacdo incompleta de esmalte ou engobe na peca ceramica.

® Furo de esmalte = esmalte contaminado por ferro.



A transferéncia de energia (calor) pode ocorrer por convecgao, condugéo, radiagdo, ou
ainda por uma combinacédo destas formas. Na maioria dos casos, a etapa de secagem é feita por
conveccao.

Quando o ar quente entra em contato com a pega cede-lhe parte de sua energia, que €
utilizada para elevar a temperatura da pega Umida e transformar o liquido em vapor. Incorporado
ao ar, 0 vapor aumenta a sua umidade absoluta (massa de 4gua por unidade de massa de ar seco).
A parte restante da energia ndo utilizada pelo ar de secagem é dividida em duas fragdes: uma é
transmitida para o equipamento de transporte dos produtos, que tem sua temperatura aumentada
entre a entrada e a saida do secador; outra, ao exterior devido a insuficiéncia do isolamento e a
falta de estanqueidade do secador (fugas de ar quente ou entrada de ar frio). Assim, a energia (til
efetivamente usada para transformar o liquido em vapor representa apenas uma parcela do total
da energia cedida pelo ar de secagem. O restante é considerado energia perdida. Isto geralmente
resulta em um rendimento térmico total da operacéo de secagem por conveccao inferior a 60%.

Conforme a Fig. 2.2, a execucdo da secagem necessita da geracao de calor, que € passado
ao ar, aguecido a uma determinada velocidade, assim ocorre a troca de calor entre o ar aquecido

e a pega.

d
. » Saida de umidade

-

'/ — Peca Ceramica

—_» Gerador de calor

» Gas
—* Ar

Figura 2.2: Mecanismos da operacéo de secagem.

A etapa de secagem é acompanhada por uma contracdo. A Fig. 2.3 apresenta um esquema
do comportamento de uma massa cerdmica no processo de secagem. No inicio da secagem, todas
as particulas de argila da massa estdo cercadas por &gua. Com a liberacdo desta agua, as
particulas aproximam-se e a massa retrai. Assim, na primeira fase da retracdo, o volume

decrescido do produto umido é proporcional a diminuigdo do volume de &4gua. No decorrer da



secagem, as particulas aproximam-se progressivamente até, finalmente, encostarem-se. Com a
manutencdo do processo de secagem, a retragdo continua a uma taxa menor, uma vez que a perda
de agua passa a ser parcialmente compensada pela formacdo de poros. Este periodo € definido
como a segunda fase de retracdo. Uma secagem adicional aumenta o volume do poro, porém o

volume total da peca permanece constante.

. Superficie -+ Superficie ~ Superficie

o+ Stperficie

Figura 2.3: Contracdo da peca ceramica. Fonte Modesto e Menegali (2001).

Segundo, Modesto e Menegali (2001), os principais objetivos da etapa de secagem s&o:

e Aumento da resisténcia mecanica do produto: essencial para que a pega possa

suportar os chogues mecénicos no decorrer do restante do processo de fabricacgdo;

e Garantia da uniformidade térmica superficial e de uma distribuicdo homogénea da
umidade nas pecas: sd0 necessarias para que a absorcao do liquido das suspensdes de vidrados se

processe uniformemente em toda superficie, de modo que a espessura do esmalte seja uniforme;

e Garantia de temperatura de descarga estaveis ao longo do tempo: a exigéncia da
temperatura constante dos produtos descarregados do secador relaciona-se a necessidade de
garantir que as condic¢des de formacgdo da camada de vidrado sejam constantes e sua consisténcia

adequada.

Na secagem, junto a evaporacdo de agua residual, ocorre um aumento da resisténcia
mecanica das pecas cerdmicas, atribuido a um aumento de densidade causado pelo

empacotamento e atragdo de particulas, que eleva as forcas de ligacdo entre as mesmas.
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2.3 Secadores

S&o equipamentos que normalmente por meio de calor efetuam secagem de materiais.
Podem ser classificados de diversas maneiras. Dentre elas, utiliza-se neste texto a seguinte
classificagdo [Bristot, (1996)]:

a) baseado no sistema de alimentagdo do material a secar:

o funcionamento estatico ou intermitente;

e funcionamento continuo.

b) baseado no sistema de aquecimento:
e aguecimento por convecgéo;
e aquecimento por conducao;
e aquecimento por irradiagéo;

e aguecimento misto.

Para a secagem de materiais ceramicos, utiliza-se em geral secadores que trabalham por
circulacéo de ar quente. Nesse processo, o ar eleva a temperatura da agua presente na peca ate a
sua mudanca de estado e, assim, até a evaporagdo da mesma. Esta etapa deve ser muito bem
controlada, pois oscilagdes térmicas podem gerar trincas e até mesmo a quebra da peca.

Um secador industrial eficiente deve apresentar caracteristicas que garantam, além de
uma eficiéncia térmica adequada, umidade residual baixa, auséncia de defeitos de secagem
(fissuras e deformagOes) e temperatura de descarga dentro dos padrdes requeridos pela
esmaltacdo.

E necessario que os equipamentos destinados a realizar esta etapa de secagem devem ser
confidveis e flexiveis para atender as diferentes caracteristicas de cada industria. Os secadores
verticais continuos sdo mais utilizados na industria de revestimentos ceramicos, devido ao seu

tamanho, velocidade de ciclo e funcionamento inteiramente automatizado.

2.3.1 Secadores Verticais de Funcionamento Continuo Rapido

Os secadores estudados neste trabalho sdo do tipo vertical. Estes secadores s&o
equipamentos cuja carga e descarga do material ocorrem de maneira continua e automatica e, 0s
mesmos mantém um processo de secagem continuo sobre o material. Na Fig 2.4 é apresentado

um exemplo de secador vertical continuo.
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Figura 2.4: Exemplo de secador vertical continuo. Fonte Eliane Revestimentos Ceramicos,
secador EVA 140-Sacmi, instalado na Unidade I1.

2.3.2 Principais Elementos que Compdem o Secador

Para o entendimento do processo de secagem e, conseqlientemente, dos processos
termodinamicos que ocorrem no interior do secador, é importante analisar 0s seus componentes e
a forma de funcionamento. No Apéndice 1 é apresentado o desenho esquematico de um secador
vertical ceramico, com destaque nos seus principais elementos.

As paredes externas do secador sdo constituidas por uma série de placas, formando uma
parede de chapa dupla com intersticio de 1a de rocha, compondo o sistema de isolamento
térmico. As placas encontram-se fixadas a estrutura mediante os relativos parafusos, de modo a
permitir 0 acesso as partes da maquina para inspe¢des e manutencdes, conforme indicado no
Apéndice 1. A estrutura externa de sustentacdo é construida em ago de grande espessura,
posteriormente, fixada sobre uma fundacéo de concreto.

O elemento motriz esta localizado na parte superior da estrutura, responsavel pela
movimentacdo dos cestones. Este sistema é composto por um motoredutor, situado na parte
superior do secador, (vide Apéndice 1), que se encontra ligado diretamente ao eixo de

movimentagdo dos cestones, através de um acoplamento rigido de linglieta, bloqueado por meio
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de um braco duplo de reacdo, conforme a Fig. 2.5. O movimento do eixo € transmitido pelo
motor de auto-travamento, alimentado por um acionamento com inversor de frequéncia, a fim de

obter a maxima precisdo e seguranca.

L

a) Conjunto de movimentacéo do eixo. b) Eixo de movimentagéo dos cestones.

Figura 2.5: Sistema de transmissdo de movimentagao dos cestones.

A corrente movimenta-se entre as guias de agco montadas no percurso de movimentacao
ao longo da estrutura do secador, assim, possui como fun¢do a movimentacdo dos cestones ao
longo do ciclo de secagem. O seu processo € iniciado com a transmissdo da movimentacdo pelo
eixo. A corrente é construida com pinos e aros de aco de alta resisténcia, preparados para
lubrificacdo automatica, que é realizada pelo interior dos pinos, na corrente estdo fixados os
bragos, através destes sdo fixados os cestones. Estes, por sua vez, possuem varios planos fixos
por onde sdo carregados e descarregados 0s revestimentos ceramicos. O movimento ocorre em
sentido anti-horario, de forma a evitar choques bruscos de temperatura as pecas ceramicas e,
possibilitar a saida da umidade de modo gradativo, reduzindo assim os defeitos. A Fig. 2.6

representa a fixacdo dos cetones a corrente através dos bragos que compdem a corrente.

| | Brago de sustentagdo
Elo da corrente do cestone
_..
Conjunto de mandris
Motor responsavel
rotacdo dos mandris Cestone

Figura 2.6: Fixac&o dos cestones a corrente.
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Os cestones sdo construidos por uma estrutura de aco, com duas bordas laterais feitas em
chapa metélica, conforme o Apéndice 2. Nestas chapas hd uma série de filas de furos em que se
apbiam os rolos, deste modo, constituem as prateleiras onde serdo carregadas as pegas a secar, a
qual possibilita a circulagdo de ar quente. Os rolos possuem uma extremidade expandida com a
finalidade de ndo sair das chapas de apoio e facilitar a introducdo das pontas do grupo de
mandris, que realizam o acionamento dos mesmos. Os cestones sdo montados de forma bascular
nos bracos da corrente, de acordo o Apéndice 2, através de dois pinos laterais feitos de aco
temperado. O sistema de guias garante o correto posicionamento dos cestones durante todo o seu
trajeto no secador.

Os mandris sdo responsaveis pela rotagdo dos rolos, para que aconteca a carga e descarga
das pecas. A rotacéo é realizada mediante a introdugdo das pontas situadas em lados paralelos do
cestone, que avangam e encaixam-se nas extremidades abertas da fila de rolos posicionada na
superficie da carga. Desta maneira, os rolos que sustentam as pecas secas sdo elevados,
rotacionados pelo motor dos mandris, conforme a Fig 2.7. Com isso, os rolos séo rotacionados e
provocam a saida do material seco e a entrada dos recém prensados. Torna-se importante

salientar que as operacdes de carga e descarga séo executadas simultaneamente.

Mandril Mandril acoplado ao rolo
Rolo | A
4 y A 0000

_S G | N 000

Z Z
—— 4==f

% Cestone, estrutura de ﬁ

4—

sustentacdo dos rolos
Figura 2.7: Acoplamento do mandril no rolo do cestone.

As canalizagBes internas sdo constituidas por grades especiais, com fendas horizontais
regulaveis, responsaveis pela distribuicéo de ar quente nas diversas zonas do secador, de acordo
com a Fig. 2.8. O recirculador de ar possui um motor elétrico responséavel pelo acionamento de
um rotor através de correias e polias, como mostra o Apéndice 1. Este rotor aspira o ar da parte
interna do secador através de uma tubulacéo e, o envia para o gerador de calor. Assim, retorna

para o processo com a temperatura proxima da ideal utilizada para a secagem das pecas
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ceramicas. A tubulacdo é isolada termicamente com Ia de rocha para evitar desperdicio de calor.

Figura 2.8: Grades internas de distribuicdo de ar quente.

O queimador, através da queima do gas natural, libera energia térmica, a qual é
responsavel pelo aquecimento do ar, este aquecimento serve para que ocorra a diminuigdo da
umidade residual da peca. A chama é regulada na cdmara do queimador mediante um sistema de
regulagem de gas, de acordo com a temperatura desejada nas zonas de secagem, do tipo “veia de
ar”, dotado de todas as segurangas previstas nas normas internacionais de combustdo. Os
cilindros pneumaticos das comportas de recirculacdo principal e recirculagdo de ar de
estabilizacdo podem ser acionados de forma automatica ou manual.

A renovacdo do ar saturado e Umido por ar limpo e seco é realizado por um ventilador
que extrai o ar tmido e envia-0 para 0 meio externo, através de um tubo metalico denominado
chaming, conforme o Apéndice 1. O qual possui uma valvula para regulagem do controle da
saida de ar umido.

A instalacdo elétrica garante a seguranca e 0 melhor desempenho do secador. Os cabos
séo protegidos por bainhas e colocados em eletrocalhas fechadas. Cada linha de alimentagdo dos
motores é protegida contra sobrecargas, curto-circuito e outras anomalias. Dessa maneira,

evitam-se disturbios que possam causar irregularidades no funcionamento do secador.
2.3.3 Funcionamento do Secador Vertical
O transporte das pecas conformadas na prensa até a entrada do secador realiza-se por

meio de rolos e pode ser dividido em quatro se¢des, comandados por quatro diferentes motores
elétricos.
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A primeira e a segunda secéo de rolos funcionam ininterruptamente, pois ndo param nas
situacdes de formacdo de filas. No inicio da terceira série de rolos ha dois sensores Opticos
alinhados, que verificam se a fila esta completa e alinhada. Caso contrério, a linha para e s6
retorna a operar quando as pecgas forem realinhadas. Apds as pecas serem alinhadas, realiza-se o
acionamento do motor, que leva as pecas até o inicio da quarta secdo de rolos, em uma parte
comum a dois motores distintos, e entdo o motor para. Quando ocorre a chegada de outra fila de
pegas, 0 mesmo ocorre, porém, nesta situacdo o motor que movimenta a quarta sessdo de rolos é
acionado junto a terceira se¢do pela mesma ag¢do. Com isso, forma-se o pacote com duas filas,
posteriormente, introduzido nos cestones, conforme a Fig. 2.9.

Plano do cestone -

: Sensores de
alinhamento [ 4
4 .
e Y 4
Pacote pronto: ; ; .

-

44

Figura 2.9: Carga das pecas.

Nestes secadores, as pecas sao transportadas por meio de cestones (espécie de caixas com
planos de rolos) e, sobre seus planos séo carregados e descarregados 0s revestimentos ceramicos.
Os rolos que compdem os planos sdo movimentados por dois motores dispostos ao lado dos
mandris. A Fig. 2.10 mostra de maneira detalhada 0s componentes envolvidos nessa operacéo.
Esses motores sdo comandados por sinal provindo de um sensor Optico que detecta a
aproximacdo do conjunto de pecgas na quarta se¢do de rolos, conforme a Fig 2.9. Os motores
movimentam os rolos em um tempo determinado. Este processo faz com que as pegas secas

sejam retiradas do plano e que outras pecas ainda Umidas sejam introduzidas no mesmo local.
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A « Motor elétrico
" rotagdo dos mandris

Motor elétrico de movimentag&o o
dos conjuntos de mandris ~

Figura 2.10: Cestone e os principais elementos de rotacéo.

O mandril abre-se ap0s o ciclo de entrada das pec¢as, permitindo assim, a movimentagao
dos cestones. E importante salientar que quando o mandril esta fechado um sensor indutivo
mantém-se acionado, funcionando como uma chave de seguranca, isso impede a movimentagao.

Quando o mandril se abre, aciona-se outro sensor indutivo que permite a descida do
cestone. Com esse movimento, um novo plano de rolos é deixado na posicao correta, sendo esta,
detectada através do acionamento de um sensor de fibra dptica que identifica os cames de parada
ao lado do cestone. Dessa forma, o cestone para na posicdo correta. Para a retirada das pecas
secas e para a entrada de outras no ciclo de secagem, ativa-se 0 mesmo sensor que faz o
acionamento do motor fecha o mandril. Com o mandril fechado segue o ciclo de introducéo do
pacote de pecas. Por outro lado, com o mandril aberto o ciclo de movimentagdo dos cestones
prossegue.

Os cestones estdo ligados por meio de duas correntes, as quais, através de uma
embreagem mecanica, movimentam-se devido a transmisséo de rotagcdo ao conjunto por meio de
um motor elétrico. Apds um ciclo no secador, a saida das pegas secas ocorre através do giro dos
rolos do plano do cestone. Assim, as pecas sdo posicionadas sobre o bancalino, que séo
introduzidas através de uma série de rolos, movimentados intermitentemente por um motor
elétrico.

A saida do secador é constituida por dois conjuntos de rolos, que apresentam dois
sensores Opticos. O primeiro, ao identificar a fila de pecas, envia um sinal para o sistema de
controle interno que faz parar os rolos. O sensor emite um sinal, que faz com que o bancalino
suba por efeito do acionamento de um cilindro pneumatico (conforme Fig. 2.11). As correias do
bancalino estdo em constante movimentacado, pois sdo ligadas a linha de esmaltagdo. Assim que

a fila de pecas sai do secador, 0s dois sensores Opticos sdo desacionados e ocorre o0 abaixamento
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do bancalino. Dessa maneira, a outra fila de pecas € movimentada até o bancalino, que sobe e

coloca as pegas na linha de esmaltacéo.

Sensores Opticos

Bancalino

Figura 2.11: Saida do Secador.

O secador vertical em estudo funciona continuamente. Em relag&o ao seu funcionamento
interno, os secadores continuos sdo caracterizados por uma distribuicdo fixa no tempo e no
espaco das condi¢des termo-higrométricas. As pecas em seu trajeto podem encontrar variacdes
graduais de condicOes de secagem. Estes equipamentos apresentam a vantagem que o material ao
passar por eles estd sempre com o0 mesmo ciclo de secagem. Como desvantagem pode-se citar o
seu alto custo. [Lehmkuhl (2004)].

Nos secadores de funcionamento continuo, o0 aquecimento ocorre por convecgdo. A pega
ceramica a ser secada entra em contato com uma corrente de ar quente durante o seu lento
movimento entre a entrada e a saida do secador. Neste caso a secagem ocorre em contracorrente,
pois um fluxo de ar vai de encontro as pecas a serem secadas. Devido a este principio, ao entrar
no secador as pec¢as ceramicas ainda Umidas sdo cobertas por ar moderadamente quente. Durante
esta etapa, as zonas ficam cada vez mais quentes e as pe¢as tornam-se cada vez menos Umidas. O
Apéndice 3 apresenta o desenho esquematico do fluxo de circulacdo, tanto do ar como, da
movimentagdo de pecas no secador.

O ar quente proveniente do gerador de calor mistura-se com o ar de recirculacdo e juntos
séo injetados na camara do queimador, por onde se distribuem no equipamento. A seguir, este ar
quente passa por meio de aberturas denominadas de serrandas, que podem ser reguladas
manualmente na parte externa do secador e, entra em contato com o conjunto de pecas, conforme
a Fig 2.12.



18

Serrandas

Plano do cestone Pecas

Figura 2.12: Injecéo de ar quente nas pecas ceramicas.

O sistema de recirculacdo de ar é composto de um ventilador que puxa o ar contido no
interior do secador e o injeta no queimador, de acordo a Fig 2.13. A recirculacdo de ar é

importante para que se consiga 0 maximo de reaproveitamento do calor [Sacmi, (1996)].

I_; p Ventilador de recirculagao
|
Secador L ———— Servo motor
Vertical
E |7 ™Valwula de gas

r — | | |

P 1 3

Controlador Pl
AeB

Figura 2.13: Sistema de recirculagéo de ar e de combustdo do secador.

O sistema de controle de temperatura do secador opera com um termopar que mede a
temperatura de aquecimento do secador e envia o sinal para o controlador, que processa o
algoritmo do tipo PI (proporcional e integral).

Ao todo, este processo possui dois controladores Pl. Quando a linha de producdo esta
operando, um dos controladores é acionado e, quando a linha de producédo péara; o outro por sua
vez entra em funcionamento. Estes controladores enviam um sinal de controle para o servo
motor (vide Fig. 2.14), visando corrigir a relacdo ar/gas do sistema, para atingir a temperatura

solicitada.
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Valvula de gas —
«-Ar combustéo

Brago mecénico

Figura 2.14: Servo motor com as valvulas de ar e gas.

As maiores oscilagdes térmicas de um secador continuo devem-se as variacfes da sua
carga e do tipo de produto. Geralmente, um secador é dimensionado pela necessidade de calor,
quantidade de ar de alimentacdo e recirculacdo, em funcdo do tipo mais importante de produto e
baseado na producdo diaria desejada e do ciclo minimo previsto.

Segundo Biffi (2000), as interferéncias na estabilidade térmica podem ocorrer devido aos
seguintes fatores:

e Temperatura do ar: o ar de secagem € o portador da energia suficiente para evaporar a
agua. A velocidade de secagem aumenta proporcionalmente a temperatura do ar;

e Umidade relativa: a medida que a umidade relativa do ar aumenta, diminui a
velocidade de secagem;

e Velocidade de circulacdo do ar: a transferéncia de matéria e energia nos produtos
ceramicos depende da velocidade do ar. A medida que a velocidade do ar aumenta, diminui a
resisténcia. Devido ao seu baixo valor, a influéncia da velocidade do ar é desprezivel no periodo
de velocidade de secagem constante;

e Espessura da peca: quanto maior for a espessura das pecas, mais lenta € a secagem.

Durante o periodo de velocidade de secagem constante, a espessura das pegas nao
interfere na velocidade, ja que a evaporacdo desenvolve-se na superficie. Contudo, no periodo
decrescente, a velocidade de secagem é inversamente proporcional a espessura das pegas

ceramicas.

2.3.4 Caracteristicas Técnicas

As principais caracteristicas técnicas do secador vertical EVA 140 estdo apresentadas na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Caracteristicas técnicas do secador vertical EVA 140.

Poténcia elétrica instalada [kW] 23
Poténcia térmica instalada [kKW] 697,19
Temperatura méxima de secagem [°F] 473,15
Pressdo da linha de combustivel [Mpa] 0,05-,78
Pressédo da rede de ar comprimido [Mpa] 0,5-0,6
Combustivel Gés natural
Umidade maxima de entrada das pecas ceramicas [%] 8
Umidade de saida das pegas ceramicas [%] 0,5
NUmero total de cestones 34
NUmero de planos por cestones 13

2.4 Classificacdo das Pecas Ceramicas

A competitividade crescente exige um comportamento diferenciado por parte das
empresas de revestimentos ceramicos, para assim ganharem maior espago no mercado, para tanto
é necessario fabricar produtos totalmente confidveis e seguros. Para isso é de extrema
importancia que toda inspecdo garanta completamente a qualidade dos produtos, contudo, a
tarefa de inspecionar a qualidade final dos produtos acabados é realizada manualmente por ficais
setoriais [Bueno et al., (2000)].

Apos a etapa de queima das pecas ceramicas apresentam caracteristicas finais, as quais
ndo podem ser alteradas. Estas sdo transportadas através da linha de producéo para a etapa de
classificagdo (vide Fig.2.15). A separacdo das pecas € realizada com base nas normas I1SO 13006
/ NBR 13818, que estabelecem uma série de exigéncias necessarias para que 0s revestimentos
ceramicos possam receber o Certificado de Conformidade conferido pelo CCB-INMETRO
[Melchiades et al., (2001)]. Entretanto as normas citadas acima séo sintetizadas no processo de
separacdo através de trés métodos, onde através do somatdrio dos resultados, as pecas sdo
separadas por classes:

o Anélise superficial: A inddstria de revestimentos ceramicos possui um sistema para
inspecdo de qualidade superficial realizada por colaboradores, os quais s&o treinados na féabrica,
e executam manualmente. Tais colaboradores realizam a classificagdo, tendo como parametros
para a tomada de decisdo 0s seguintes critérios; a conformidade com a tonalidade, caracteristicas
de desenho impresso na pega ceramica, a existéncia ou ndo de cantos quebrados e/ou bordas

lascadas. Caso a pega, nesta primeira verificagdo de qualidade, ndo apresente os defeitos
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mencionados, é classificacdo nesta etapa com qualidade “A”, caso apresente um ou mais defeitos
sera classificada com qualidade C (comercial). Em situacGes de apresentar defeitos de
proporcdes que descaracterize o produto, esta é descartada e reaproveitada na etapa de
formulacdo da massa ceramica;

¢ Analise dimensional: Na etapa posterior a inspecdo visual é executada de maneira
automatica. Sendo de responsabilidade do fiscal setorial, parametrizar o equipamento
denominado calibro, o qual através de sensores verifica as caracteristicas dimensdes da peca
ceramica. Esses valores dimensionais sdo determinados pela engenharia de produto. Sendo
compostos tais parametros de trés tamanhos, que sdo: P (pequeno), M (médio) e G (grande), os
quais apresentam suas respectivas tolerancias. Caso a pega ceramica ap6s a analise dimensional,
estiver entre os trés tamanhos € classificada com qualidade A e o respectivo tamanho, caso
contrério é classificada com qualidade C (comercial).

e Analise de planaridade: Nesta etapa seguinte a analise dimensional, é realizada de
maneira automatica a verificacdo das caracteristicas de planaridade da peca. Sendo de
responsabilidade do fiscal, parametrizar o equipamento denominado planar, o qual através de
sensores verifica a planaridade da peca cerdmica. Tais valores e tolerancias sdo determinados
pela engenharia de produto. Nesta analise, a peca cerdmica e classificada em qualidade A, se
estiver dentro dos parametros estipulados, e qualidade C(comercial) caso um dos pontos exceda

aos limites pré estabelecidos ao material.

Figura 2.15: Setor de Classificacdo das pecas Ceramicas

Com a conclusdo destas trés inspec¢Bes, um conjunto de sinais elétricos formando uma
combinagdo binaria é enviado a maquina da classificacdo e embalamento. Através desta
informagdo, as pegas ceramicas sdo separadas por tamanho e qualidade e, embaladas em caixas

de papeldo. Contudo, em intervalos de 30 minutos o inspetor setorial examina duas caixas de
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pecas cerdmicas, tendo como pardmetros bésicos a tabela 1. O objetivo dessa inspecéo € eliminar
possiveis misturas de classes ocorridas no processo. Caso ocorra uma ndo conformidade o

material classificado no intervalo de 30 minutos e reclassificado.

Tabela 2.2: Pontos de Andlise para classificacdo das pecas cerdmicas.

Visuais Geométricos Dimensionais Geométricos Planaridade
Defeitos Superficiais Dimensdes dos lados Curvatura Central
Variacdo de Tonalidade Retitude Lateral Curvatura Lateral
Variacdo do Desenho Ortogonalidade Empeno

2.5 Defeitos em Revestimentos Ceramicos Relacionado a Secagem

A etapa de secagem consiste em reduzir a umidade residual presente nas pegas de
revestimentos ceramicos ao sair do secador, responsdvel pelo condicionamento imediato e
posterior comportamento das pegas. Com o objetivo de evitar rupturas, defeitos estéticos e
garantir um comportamento mecanico uniforme das pegas ceramicas durante a sua manipulacéo
e transporte é imprescindivel assegurar um baixo valor de umidade residual que seja uniforme e
estavel entre as diferentes pecas de uma producdo. Para alcancar este propdsito € necessario
dispor de um método confiavel e estavel de secagem das pegas ceramicas. Contudo, observa-se
que a variagdo da temperatura de secagem ocasiona oscilagdes nos valores de umidade residual,
que pode favorecer o surgimento de alguns defeitos, tais como:

e Ra: é um defeito proveniente de choques que a pecga sofre durante o processo de
fabricacdo. Os choques sdo causados ao longo da linha de esmaltacdo até a entrada do
forno,sendo indesejados em qualquer processo ceramico, pois sdo 0s responsaveis pelas trincas
internas no material. Na etapa de queima, as pecas apresentam retragdo, assim, as trincas

propagam-se pela mesma originando os defeitos (vide Fig. 2.16).

Figura 2.16: Defeito Ra em peca ceramica.
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O defeito de Ra est4 diretamente associado a qualidade da secagem, pois a resisténcia
mecénica conferida pelas pecas neste processo deve ser suficiente para que elas realizem
adequadamente o percurso até a entrada do forno. Para atender de maneira satisfatéria as
exigéncias na saida do secador, a peca deve apresentar uma umidade residual em torno de
0.15%. Essa umidade garante que a pega apresente resisténcia mecanica suficiente para as etapas
subsequentes do processo. Assim, 0 Ra relaciona-se diretamente com o comportamento térmico
do secador, ja que uma baixa umidade residual esta associada as flutuacdes de estabilidade da
temperatura no secador.

e Furo: ocorre apos a aplicagdo do engobe/esmalte na linha de esmaltagcdo. Apresenta
relacdo direta com as caracteristicas da pecga proveniente do processo de secagem. Dessa forma,
se a temperatura na saida do secador oscilar constantemente, isto representa um fator de risco
pois aumenta a possibilidade da presenca desse defeito.

Verifica-se o surgimento do Furo quando a temperatura da peca é superior ao exigido no
processo, pois quanto mais elevada a temperatura, maior a probabilidade de aparecer esse
defeito. Se o0 peca ceramica apresentar uma temperatura muito alta quando é adicionada uma
camada Umida de engobe/esmalte, a quantidade de dgua presente na peca tende a evaporar muito
rapidamente, e muitas vezes, o material ndo suporta essa evaporagdo rapida esponténea, o que
resulta no aparecimento do Furo. A Fig. 2.17 apresenta uma pega ceramica contendo este

defeito.
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a) Secgéo transversal da peca contendo furo. b) Superficie da peca com furo.

Figura 2.17: Exemplo de pegas com Furo.

e Covinha: sdo pequenas depressdes semi-esféricas no esmalte aplicado através de uma
cortina continua. Uma covinha pode ser originada por varios fatores. Por exemplo, quando a
umidade residual da peca € elevada. Assim, um maior tempo de secagem & necessario apds a

aplicacdo do engobe/esmalte para diminuir esta umidade. Se o tempo em que a superficie da
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peca apresenta-se Umida, a peca fica mais suscetivel a ocorréncia do defeito de covinha, pois a
poeira suspensa no ambiente, ao entrar em contado com a superficie imida da pecga (que é
resultado da aplicacdo de engobe/esmalte), pode originar o defeito de covinha. Com a variacéo
da umidade residual devido a oscilagBes térmicas, as pecas tendem a se tornar mais suscetiveis
ao ambiente o que ocasiona maior possibilidade de presenca de defeitos. A Fig. 2.18 apresenta

uma peca ceramica contendo covinha.

Esmalte

Engobe

Suporte

a) Secdo transversal da pega contendo covinha. b) Superficie da pega com covinha.

Figura 2.18: Exemplo de pegas com covinha.

2.6 Caracterizacdo do Comportamento da Temperatura no Sistema Atual de Secagem

Buscando corrigir as deficiéncias produtivas relacionadas a secagem de pegas ceramicas
na unidade Il, da Eliane Revestimentos Ceramicos, realizou-se 0 monitoramento da temperatura
do secador,visando através deste monitoramento conhecer o comportamento da etapa de
secagem. Esta investigagdo ocorreu com o auxilio de um sistema de aquisi¢do de dados field
loger, fabricado pela empresa Com tempo de aquisi¢do estipulado em 2,5 minutos, devido as
restrigdes referentes ao software, permitindo realizar 200 aquisicoes.

Conclui-se com os resultados da aquisi¢cdo da temperatura no secador em um intervalo de
duas horas e cinglienta minutos (vide Fig 2.19), que o comportamento do mesmo ndo é
satisfatorio, apresenta-se distante das condigdes exigidas pelo processo para evitar defeitos
relacionados a Ra, covinha e furo. Isto se deve a ocorréncia de grandes oscilagdes de temperatura
em regime produtivo ou parado. Observa-se que a resposta do secador para atingir os padroes de
temperatura desejados é extremamente lenta, resultando posteriormente na quebra das pecas ao
longo da linha de esmaltacdo, devido a baixas temperaturas de secagem impostas durante esta

etapa, prejudicando a qualidade final das pegas ceramicas.
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Figura 2.19: Comportamento Térmico do Secador Vertical Ceramico.

Desta maneira, acredita-se que as perdas ndo se restrinjam somente a defeitos negativos
sobre a qualidade final do material. Devido as oscilagBes de temperatura, aponta para um
desperdicio energético, ou seja, maior consumo de gas natural em virtude das oscilagbes, tendo
esses efeitos impactos direto ao valor final do custo produtivo por m?.

Contudo para aumentar a eficiéncia da etapa de secagem, visando minimizar os custos, o
equipamento dever operar com maior estabilidade térmica e ser dotado de um dispositivo de
estequiometria para combustdo do gas natural. Para corrigir 0s pontos mencionados acima,
através da aplicacdo de um prototipo que garanta as condi¢des térmicas e estequiométricas, esta
ultima, deve melhorar a mistura combustivel+oxidante, resultando numa reducéo do consumo de
gés natural e defeitos estéticos mencionados. Tais resultados poderdo ser observados no capitulo

6, onde serdo abordadas e comparadas as respectivas variaveis mencionadas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA DA COMBUSTAO

3.1 Introducéo

As crescentes inovagdes tecnoldgicas que vém ocorrendo a partir da segunda metade do
século dezoito tém intensificado a producdo industrial, altamente dependente das fontes
primarias de energia féssil, ocasionando um alto nivel de poluicéo do ar.

A queima de combustiveis fosseis gera mondxido e didéxido de carbono como
subprodutos da combustdo. Estes compostos entre outros sdo 0s responsaveis pela poluicao,
causando o aguecimento global, o efeito estufa, chuva acida e, outras alteracBes climaticas.
Tratados como o protocolo de Kyoto, entre outros, refletem esta busca por processos energéticos
alternativos e diminuig&o das emissdes de poluentes.

Neste capitulo sdo abordados os principais topicos relacionados & combustéo, que visa a
ampla compreensdo ampla dos fatores envolvidos em uma combustéo eficaz. Os danos ao meio
ambiente através da emissdo de poluentes atmosféricos decorrente dos processos fisico-quimicos
relacionados & combustdo também sdo abordados. Posteriormente sdo descritas algumas das

técnicas de controle aplicadas a temperatura e a combustéo.

3.2 O Problema da Poluicdo Atmosférica

Segundo o Banco Mundial, (1998), o Brasil sofre de uma série de problemas que afetam
a salide humana, reduzem a qualidade de vida, aumentam os custos de producéo e causam danos
ecoldgicos a longo prazo. A poluicéo do ar por particulados finos, dxidos de enxofre, nitrogénio
e mondxido de carbono, tém origem por processos de combustdo e emissdes de compostos
volateis no setor de transportes e nas chamadas fontes fixas, em especial as indUstrias. Dentre 0s
principais danos ao ser humano, podem-se citar as doengas respiratorias e a mortalidade
prematura. Tais problemas sdo altamente relacionados a certos locais, afetando milhdes de
residentes em grandes centros urbanos e outras cidades com grandes fontes poluidoras
industriais. A poluicdo concentrada em determinadas fontes, o caso da industria em geral, € mais
facil de controlar do que as provenientes de fontes difusas. Considerou-se a polui¢do do ar com
particulados a segunda maior prioridade para o Brasil, antes inclusive do tratamento de esgotos e
gestdo de residuos sdlidos. Atrds, somente do abastecimento de &gua e coleta de esgotos.
Reconhece ainda que dados sobre meio ambiente sejam a base para a formulagdo de politicas,

porém estdo atualmente incompletos e dispersos entre vérias entidades. Conforme o Banco
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Mundial, (1998), a fiscalizacdo efetiva pode ser melhorada mediante um enfoque estratégico de
recursos limitados sobre os poluidores com o maior impacto potencial de poluicdo e 0s menores
custos de controle.

A industria consome 35% a 45% de toda a energia utilizada nos paises desenvolvidos e,
geralmente, uma por¢do maior nos paises em desenvolvimento. Os setores com maior consumo
de energia por unidade de produto sdo o de papel, quimico, metais primérios (particularmente o
aluminio) e a propria indastria de petroleo. A inddstria como um todo é responsavel por
aproximadamente 20% da poluigéo total do ar no mundo [Goldermberg, (1983)].

A sélida compreenséo das origens das emissfes dos poluentes é requisito importante para
definicdo de estratégias eficientes de melhoria da qualidade do ar. O conhecimento neste campo
e as habilidades para quantificar os impactos das diversas fontes de poluicdo aumentaram
significativamente durante os anos recentes. Tal fato tem ajudado poderes decisorios em muitas
partes do mundo a reverter as tendéncias de crescimento nas emissdes, pelo menos para alguns
dos poluentes tradicionais mais relevantes.

O nivel de poluicdo atmosférica é medido pelas concentra¢des das substancias poluentes
presentes no ar. Os poluentes podem ser classificados da seguinte forma: primarios, emitidos
diretamente pelas fontes de emissdo e secundarios, formados na atmosfera por meio da reacao
quimica entre poluentes primarios e constituintes naturais do ambiente. Quando se determina a
concentragdo de um poluente na atmosfera, mede-se o0 grau de exposi¢cdo dos receptores (seres
humanos, ecossistemas e construgdes, dentre outros) a tais substancias, considerando-se 0s
processos fisicos (como a diluigdo) e quimicos (reagdes). Como regra geral, o grupo de poluentes
que servem como indicadores de qualidade do ar, em razdo da sua maior frequéncia de
ocorréncia e dos efeitos adversos que causam no meio, sdo a poeira em suspensdo, didxidos de

nitrogénio, de enxofre e monoxido de carbono.

3.3 Combustao

O processo de combustdo caracteriza-se por uma reagdo exotérmica muito rapida entre
um combustivel e um oxidante, que é acompanhada pela liberagdo de calor e luz em forma de
chama. O processo comega quando o sistema atinge a temperatura de ignigdo (temperatura acima
da qual um combustivel pode queimar), prossegue espontaneamente e cessa quando é alcancado
o equilibrio entre a energia calorifica total dos reagentes e dos produtos [Carvalho e Mcquay
(2007)].
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3.3.1 Teoria da Combustao

As reacdes de combustdo envolvem a oxidagdo completa de um combustivel. Materiais
ou compostos séo considerados combustiveis industriais quando sua oxidagéo pode ser feita com
a liberagdo de energia suficiente para o aproveitamento industrial. Os principais elementos
quimicos que constituem um combustivel sdo o carbono, o hidrogénio e em alguns casos, 0
enxofre. As reagdes bésicas da combustdo, ou seja, as principais rea¢des quimicas envolvidas na

oxidacgdo de um combustivel sdo [Garcia (2002)]:

C+ 0,2 CO;
2C+ 0, > 2CO
CO+% 0, 2 CO;
H. + % 0, 2 H0

S+ 0; > SO,
N2 + O, 2 2NO

As caracteristicas da propagacdo da chama proveniente da combustdo dependem
substancialmente da mistura ar/combustivel ndo queimada. A existéncia do movimento da chama
implica em uma reacdo limitada a uma zona pequena em volume, A forma de propagagdo
espacial da frente da chama resulta do equilibrio entre a reacdo quimica, o processo de transporte
de massa e o balango entre a geracdo de calor e 0s combustiveis que aceleram a reagéo quimica,
com o resfriamento dos reagentes governados pela velocidade de convecgéo [Heywood, (1988)].

No cenério atual, existem diversas solugdes com diferentes métodos e dispositivos para o
controle de temperatura de processos que possibilitam obter resultados satisfatorios. O problema
do controle da combustdo é fazer que a mesma possua uma relagdo ar/combustivel adequada,
pois uma variacdo na demanda por poténcia calorifica pode estar associada as variagdes na vazao
de gés (e/ou de ar), de modo que a relacdo ar/combustivel afaste-se das situacdes de melhor
qualidade de combustdo, em termos de emissdes de poluentes e eficiéncia térmica.

Na combustdo, o objetivo € obter a maxima geracdo de calor. Porém, ndo basta que o
rendimento calorifico atenda as necessidades requeridas. Precisa-se também que isto seja feito de
forma econdmica. A fim de aumentar o rendimento da combustdo é necessario obter o melhor
aproveitamento possivel do potencial energético do combustivel, através de alguns fatores
operacionais, Como:

e Regulagem da relacéo ar-combustivel;

e Mistura ar-combustivel adequada a maior homogeneidade da mistura do combustivel
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com o ar aumenta a superficie de contato entre ambos e tém influéncia decisiva na velocidade de
combustdo, bem como a maior unido dos elementos;

e Célculo do ar de Combustéo ao conhecer a composi¢do do combustivel e com base na
estequiometria da reagdo, consegue-se calcular o ar necessario para a queima do mesmo;

o Equacbes dos calculos Estequiométricos.

3.3.2 Razles Estequiométricas

Segundo Heywood (1988), as razbes de mistura entre combustivel e ar quando
balanceadas quimicamente sdo chamadas de razdes estequiométricas e dependem do balanco de
massa de cada elemento quimico dos reagentes, da composi¢do do combustivel e da propor¢ao

necessaria entre o combustivel e o ar.

Na combustdo de hidrocarbonetos, se o oxigénio disponivel for suficiente, o combustivel
pode ser completamente oxidado. O carbono do combustivel é convertido em diéxido de carbono
(CO,) e o hidrogénio em &gua (H,O). Em geral, a combustéo realiza-se a partir do ar atmosférico
que apresenta para cada mol de oxigénio 3,773 mols de nitrogénio. Considerando o processo de
combustdo completo de um combustivel hidrocarboneto com a composicao molecular de C, Hy,

tem-se a seguinte equacao:
b b b
C,H,+ a+z (OZ+3,773N2)=aC02+§H20+3,773 a+z N, (3.1)

A equacdo (3.1) define a proporgdo estequiométrica entre o ar e o combustivel. Desse
modo, a quantidade suficiente de oxigénio para converter todo o combustivel em produto
completamente oxidado. Considerando o0s pesos moleculares do oxigénio, nitrogénio
atmosférico, carbono atbmico e hidrogénio como 31,998, 28,16, 12,011 e 1,008,
respectivamente, pode-se reescrever a equagdo (3.1) para a obtencdo da relagdo ar/combustivel

de maneira que dependa somente da composigéo do hidrocarboneto CHy, assim:

(1+Zj(32+3,773(28,16))

(Aj ~ massa dear _34,56(4+y) (3.2)
S

C ). massadecombustivel 12,011+1,008 ©12,011+1,008

Onde A é a massa de ar, C é a massa de combustivel, s representa a condi¢do estequiométrica e y

é a relacdo entre o carbono e o hidrogénio no combustivel (y=b/a).

Uma mistura de ar/combustivel com variagdo de ar em relacdo a razdo estequiométrica

também pode sofrer combustdo. Com excesso de ar, (ou mistura pobre, como é comumente



30

chamada) o ar extra aparece no produto na mesma forma como se apresenta no reagente. Com
menos ar do que a razdo estequiométrica requer (mistura rica) o oxigénio é insuficiente para a
completa oxidagdo do combustivel hidrocarboneto em CO, e H,O. Neste caso, 0 produto é uma
mistura de CO, e H,O com mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H,) e nitrogénio (N;). Em
misturas de ar/combustivel um pouco pobres (proximas a razdo estequiométrica) tem-se uma
elevagdo na emissdo de CO pelo fato da composicdo dos produtos da combustdo ser
significativamente diferente para misturas ricas e pobres. Pela razdo estequiométrica da mistura
ar/combustivel depender também da composicdo do combustivel, a razdo estequiométrica real
torna-se um valor que serve de referéncia para definir a composi¢cdo da mistura em um dado
instante. O pardmetro A (lambda) representa a razdo entre a relacdo ar/combustivel real e
ar/combustivel estequiométrica. Os valores de A podem ser obtidos pela Eq. (3.3) e variam
conforme mostrado na Tabela 3.1. Utiliza-se também o pardmetro ¢ (phi), que representa o

inverso de A.

o
¥ :¢—l — C real (33)

Tabela 3.1: CondigBes de A e de ¢ para mistura pobre, rica e estequiométrica.

Mistura Aolo
Rica <l |>1
Pobre >1 |1

Estequiométrica [=1 |=1

Quando o combustivel contém oxigénio, torna-se essencial inclui-lo no balanco entre os

reagentes e os produtos, resultando na equagéo (3.4):

uC,H 0, +w(0,+3,773N,) =aCO, +bH,0 +dH, +3,773wN, +eCO (3.4)

Onde, u é o excesso de combustivel em relagdo & quantidade necesséria para a combustdo

estequiométrica e w,a,b,d,e séo os coeficientes para o balan¢o quimico [Heywood (1988)].
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3.3.3 Excesso de Ar

Segundo Pinheiro e Valle (1995), para realizar a combustdo em processos industriais
reais € necessario uma quantidade de ar estequiomeétrico, também chamado de ar tedrico.
Entretanto, para assegurar uma combustdo completa é indispensavel o excesso de ar, para manter
o teor suficiente de oxigénio até o final da chama e superar as deficiéncias de mistura do
queimador.

O excesso de ar é definido como um percentual acima da quantidade estequiométrica de
ar. Para combustiveis gasosos, geralmente se fornece um excesso de ar em torno de 1 a 2%,
enquanto que combustiveis liquidos, o excesso normal utilizado encontra-se na faixa entre 5 e
10%. Para s6lidos, como por exemplo, o carvdo pulverizado, o excesso de ar pode chegar a 25%
[Gil et al., (1987)]. Ver Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores usuais do coeficiente de excesso de ar.

Combustivel Tipo de Fornalha ou Queimador Excesso de ar
Carvao Pulverizado | Aquatubular completa 1,15-1,20
Aquatubular parcial fundo seco 1,15-1,40
Carvao Britado Fornalha Ciclone 1,10 -1,15
Carvéao Grelha fixa 1,30 -1,60
Grelha vibratéria 1,30 -1,60
Grelha rotativa 1,15-1,50
1,20 -1,50
Oleo Combustivel Queimadores de 6leo tipo registro | 1,05 - 1,15
Residuo Acido Queimadores chama plana a vapor | 1,10 - 1,15
Gés Natural Queimadores de dleo tipo registro | 1,05 - 1,15
Géas Coqueria Queimadores multicombustivel 1,07-1,12
Gas Alto Forno Queimadores de bocal intertubos 115-1,18
Madeira Grelha 1,20 -1,25

Na pratica, sabe-se que € muito dificil obter uma boa combustdo apenas com o ar
estequiométrico. Utilizando-se somente o "ar tedrico™ ha grande probabilidade do combustivel
ndo queimar totalmente (haverd formacdo de CO ao invés de CO,) e, conseqientemente, a
quantidade de calor liberada sera menor e as emissdes de poluentes mais significativas.

A quantidade adicional de ar além do estequiométrico assegura que as moléculas do
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combustivel encontrem o numero apropriado de moléculas de oxigénio para completar a
combustdo. Esse excesso precisa ser criteriosamente controlado durante o processo de
combustdo. Portanto, é necessario conhecer a quantidade ideal minima do excesso de ar a ser
introduzida na queima, pois 0 ar que ndo participa da combustéo tende a esfriar a chama sem
contribuir para a reagdo. Quanto maior 0 excesso, maior o volume de gases nos produtos de
combustdo e, consequentemente, maior a perda de calor pelas chaminés, o que influi
negativamente na eficiéncia da combustdo. Contudo, como as perdas por excesso de ar
aumentam em propor¢d0 muito menor que as perdas com combustivel ndo queimado nos
processos de combustéo industrial sempre se procura trabalhar com excesso de ar.

Conforme Pinheiro e Valle (1995), a relacdo ar/combustivel pode ser expressa através da
Eq. (3.5), para obtencdo do coeficiente do excesso de ar (o), que consiste na razdo entre a

quantidade total de ar utilizado na combustéo (Vx) e a quantidade de ar estequiométrico (Ves).
o= Var / Vest (35)

O valor de a pode ser calculado através da Eq. (3.6), a partir da anélise da decomposigao

volumétrica percentual dos produtos da combust&o:
o = %CO; estequiométrico/ %CO; (36)

O excesso de ar é um fator determinante da eficiéncia da combustdo, pois controla o
volume, temperatura e entalpia dos produtos da combustdo. A Eq. (3.7) expressa a relagdo das
perdas de calor devido & entalpia dos gases efluentes (Q.) e o excesso de ar, considerado
indesejavel, pois um grande excesso diminui a temperatura, o comprimento da chama e ocasiona
a reducdo da eficiéncia térmica. Contudo, como ja visto, um baixo excesso de ar pode resultar
em uma combustdo incompleta com formacdo de CO, fuligem e fumaca, além de possibilitar a

acumulacdo de combustivel ndo queimado, facilitando o risco de explos&o.
Q2:=Vy Cpg Tg— Vest Cpar Tar (3.7)

Na Eq. (3.7), Q. representa a perda de calor devido a entalpia dos gases efluentes, Vg é 0
volume de gases de combustdo (m® / Kg CNTP), Cpy é o calor especifico dos gases de
combustéo (kJ/kg K), T, representa a temperatura de saida dos gases de combustéo (Temperatura
Adiabética de Chama)(K), Ve € 0 volume de ar estequiométrico (m3 / Kg CNTP), Cpar é o calor
especifico do ar de combustéo (kJ/kg K) e Ta € a temperatura de entrada do ar de combustdo

(K).

O valor 6timo do excesso de ar é aquele em que a taxa de ar é suficientemente baixa para

evitar a perda de calor (Q.) e suficientemente alta para produzir uma combustdo completa.
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Assim, o valor 6timo depende da eficiéncia da combustdo aceitavel e dos limites de poluicdo
impostos para NOx e CO, obtido experimentalmente pela andlise dos produtos da combustéo

durante o ajuste do equipamento da combustdo [Pinheiro e Valle (1995)].

3.3.4 Eficiéncia da Combustao

A eficiéncia da combustdo permite calcular a temperatura de chama através de um

balango de energia, dada pela equacdo

e = ( Quisp — Q2 — Q3) / Quisp (3.8)

Onde Quisp representa a energia disponivel para a combustéo e, Vg é 0 volume dos produtos da
combustéo secos (m®/ Kg CNTP).
As perdas de calor devido & combustdo incompleta (Qs), cuja mistura ar/combustivel ndo

proporcionou a queima completa do combustivel, é descrita pela equagéo abaixo:

Q3 =126,4Vs % CO (3.9)

O desperdicio de calor pela formacdo de H, e CH, é normalmente insignificante e
desprezada. Na combustdo de solidos, a perda de calor ocasionado pelo combustivel néo
queimado ¢é significativa e deve ser considerada.A eficiéncia maxima é obtida pela minimizagéo
da soma de Q2 e Qs (veja a Fig. 3.1). Estas perdas de energia resultam da temperatura dos
produtos da combustdo e do excesso de ar na fornalha. Visto que as emissdes s&o componentes
dos produtos da combustéo, a analise completa e a temperatura dos produtos fazem-se necessaria
para determinar a eficiéncia da mesma e os niveis de emissdo [Pinheiro e Valle (1995)].

Geralmente, a eficiéncia da combustdo depende mais do método operacional do que dos
queimadores e equipamentos auxiliares. De fato, o rendimento do processo de combustdo esta
intimamente ligada a precisdo de ajuste do excesso de ar de combustao.

Segundo Pinheiro e Valle (1995), a dificuldade da andlise e do controle do processo de
combustdo real deve-se ao fato de que o coeficiente de excesso de ar afeta a eficiéncia e os niveis
de emissdo de maneiras diferentes e antag6nicas. O efeito do coeficiente de excesso de ar serd
examinado a seguir em quatro faixas. As figuras 3.1 e 3.2 representam valores tipicos de

eficiéncia e niveis de emissoes.
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Figura 3.1: Balango térmico da combust&o. Fonte Pinheiro e Valle (1995).
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Figura 3.2: Emissdo de poluentes na combust&o. Fonte Pinheiro e Valle (1995).

A combustdo com excesso de ar inferior a a; (faixa A) ndo é aceitavel, pois o teor de CO
nos produtos da combustéo excede os limites geralmente aceitaveis. Com um excesso de ar entre
ay e ap (faixa B), tem-se uma combustdo quase completa e um baixo a. Esta faixa é ideal (devido
as baixas emissdes de CO, NOy e a alta eficiéncia da combustdo). Entretanto, para operar na
faixa B, torna-se necessario ajustar os queimadores ou modificar radicalmente o processo de
combustdo. Na maioria das instalacfes, a faixa B s6 pode ser realizada com combustdo sub-

estequiométrica ou com recirculagdo de gases.
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Na faixa C, os niveis de emissdo de NOx excedem os limites da norma, e a operagdo é
possivel com equipamentos de tratamento de gases efluentes. A eficiéncia da combustéo torna-se
inferior a faixa B, porém, aceitavel. Na faixa D, os niveis de emissdes de CO e NOy encontram-
se dentro dos limites, mas a eficiéncia térmica é baixa.

Assim, pela anélise da Fig 3.2, verifica-se que a operacdo deve, quando possivel, ser
realizada nas faixas B e C. Entretanto, para operar nessas faixas € necessario muitas vezes,
implementar modificagdes no processo ou instalar equipamentos de pds-combustdo dos
produtos. O balango econdmico (investimento/operacéo) vai determinar qual a instalagdo mais
adequada de equipamentos, ou mesmo, determinar uma operacéo fora da regido de eficiéncia
6tima (faixa D). Certos sistemas de combustdo comportam-se de modo diferente e algumas das

faixas citadas podem néo existir.

3.3.5 O Controle do Excesso de Ar

O controle de combustdo (razdo ar/combustivel) ndo pode ser realizado através do
controle da vazéo de combustivel, pois a energia gerada pelo queimador depende da quantidade
de combustivel introduzido. Assim, é adequado regular a vazéo de ar e combustivel.

Tradicionalmente, a vazdo de ar é regulada por um sistema de controle em malha aberta.
Este controle é realizado em fungdo da vazdo de combustivel, acionando-se diretamente a
vélvula do ar ou de controle da vazéo do ar. O controle em malha aberta estabelece uma relacéo
ar/combustivel insatisfatoria em muitos casos, conforme apresentado na Tabela 3.1. Demandas
de carga variaveis e queima de combustiveis alternados, comuns nos processos industriais,
modificam a relagdo ar/combustiveis 6tima. A temperatura do ar variavel requer reajustes
freqlientes, tornando impraticavel este controle. Assim, para assegurar uma combustéo completa,
mesmo nas piores condigBes operacionais € necessario um grande excesso de ar (20 a 30%).

Conforme Pinheiro e Valle (1995), para otimizar o excesso de ar é necessario realizar um
controle de combustdo mais preciso que pode ser obtido atraves de um sistema de controle em
malha fechada. Realiza-se isto a partir da andlise do CO,, O, e CO nos produtos da combustéo na
saida da chaminé (vide Fig. 3.3).

O controle do excesso de ar pode ser executado a partir da anélise do teor de CO; (Eq. 3.6).
Sua desvantagem é que o set-point precisa ser ajustado para cada combustivel e o sensor de CO,
apresenta um valor muito alto em relagdo ao de O, No caso de medidas descontinuas e manuais

realizadas por analisadores quimicos, seu uso ndo e recomendado.
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Figura 3.3: Produtos da combustéo. Fonte Pinheiro e Valle (1995).

Analisadores de O, tém sido muito usados no controle da combustdo, pois sdo de baixo
custo, possuem baixo tempo de resposta, pouca manutencdo e medem diretamente o excesso de
ar na chaminé. A principal desvantagem € que o set-point precisa ser ajustado para cada
combustivel e taxa de combustdo, j& que o valor medido ndo depende unicamente da
estequiometria da reacdo. O O, presente nos produtos pode ser devido a queimadores inativos,
portinholas abertas, infiltragdes, etc. Dessa maneira, a infiltragdo de ar na fornalha pode
inviabilizar o controle baseado na medicdo de O,

Contudo, o controle baseado na medicdo de CO tem a vantagem de o valor do set-point
ser independente do tipo de combustivel e da carga do sistema. A formacdo do CO deve-se a
uma quantidade de ar local insuficiente para completar a combustéo. Se a combustdo é completa,
o nivel de CO tende a zero, visto que a mistura ar/combustivel perfeita ndo é realizavel.

Para aplicagdes de controle baseado em emissdes de CO, o analisador precisa medir até
1000ppm para detectar os transientes. Isto elimina a necessidade de ajuste do valor do set-point
em funcdo das condi¢Oes operacionais. Além disso, como o teor de CO nos gases é pequeno,
infiltracdes ou registros mal regulados nédo interferem nos valores medidos, uma vez que a
diluicdo é pequena. Outra vantagem consiste no fato de o CO ser um produto intermediario da
combustdo. Assim, a presenca de CO consiste de uma relacéo direta com o desenvolvimento da

reagéo de combustdo no fim da chama, o que causa a emisséo de particulados.

3.3.6 Avaliacdo do Rendimento da Combustéo

Segundo Bazzo (1992), se a composicdo do combustivel e dos produtos de sua



37

combustdo sdo conhecidos o rendimento da combustdo pode ser calculado. Assim, de acordo
com esta metodologia, a quantidade tedrica de ar para uma combustéo completa e a composicdo
estequiométrica dos produtos combustiveis devem ser calculados e comparados com a
composicao real, obtida pela anélise dos gases de combustdo. Com isso, podem-se ter as
seguintes situagdes:

e A quantidade de calor é desperdicada no aquecimento de quantidades excessivas de
gases de combustdo; isto quer dizer que estd sendo usado mais ar que 0 necessario, (na préatica
um pequeno excesso sobre o ar estequiomeétrico € necessério para assegurar uma completa
combustdo);

e Uma parte do combustivel estd escapando da regido de combustdo sem estar
completamente queimado. Este fato é demonstrado pela presenca de CO e fuligem do
combustivel ndo queimado.

A andlise dos gases de combustdo ou dos gases perdidos nos processos é comumente
relatada em base seca de volume, isto é, sem referéncia a umidade presente no gas. O valor do
estudo do gas de combustdo reside na informagdo que a mesma é capaz de proporcionar e na sua
interpretacdo. Um combustivel especifico requer uma quantidade propria de ar para a completa
combustéo tedrica. Sabe-se que é necessaria uma quantidade adicional para atingir na prética a
combustdo completa. Abaixo desta quantidade pratica, que € uma fungéo do tipo de combustivel,
do rendimento do queimador e das condi¢bes de combustéo, é desperdigado combustivel. Esta
condigdo pode ser reconhecida pelo aparecimento de quantidades excessivas de monoxido de
carbono no gés de combustdo, um pouco aquém da producgdo da fumaca preta (fuligem). Acima
desta quantidade, perde-se energia calorifica que sai junto a quantidades excessivas de gas de
combustdo. Isto é reconhecido pela grande quantidade de oxigénio no gas de combustdo. A
aplicacdo do bom senso ao interpretar a anlise do gas de combust&o pode levar, por exemplo, a

descoberta de deficiéncias no processo.

3.4 Limites de Inflamabilidade

Se um dado conjunto de condicbes permite a propagacdo de uma chama estavel e se as
condi¢Bes sdo progressivamente alteradas até um estado em que uma chama estavel ndo se
propaga mais, este estado denomina-se basicamente de um “limite de estabilidade”. Nesta
situacdo vérios comportamentos diferentes podem ocorrer. Por exemplo, se a chama ndo se
propaga, denomina-se limite de inflamabilidade [Carvalho e Mcquay (2007)].

A relacdo entre o combustivel e 0 oxidante em uma mistura determina se a mesma € ou
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ndo inflamével. O interesse industrial no assunto ocorre tanto no aspecto de operagdo como no

de seguranca.

3.4.1 Limites Inferior e Superior de Inflamabilidade

Segundo Garcia (2002), a menor concentracdo de gas ou de vapor combustivel em ar ou
em oxigénio que consegue estabelecer uma combustdo auto-sustentada é chamada de “limite
inferior de inflamabilidade”. Por outro lado, a maior concentragdo de gas ou de vapor
combustivel que consegue manter a combustdo sem a contribuicdo de uma fonte externa de calor
é chamada de “limite superior de inflamabilidade”.

Uma mistura somente queima se a concentragdo do combustivel esta entre os limites
inferior e superior de inflamabilidade, denominados de LI e LS, respectivamente. A medida dos
limites de inflamabilidade envolve experimentos repetidos com diferentes valores de variaveis
como razdo combustivel/oxidante, porcentagem de diluentes, temperatura e presséo iniciais.

Um géas ou um vapor combustivel misturado com ar ou oxigénio ndo entra em combustéo
quando sua concentragdo for muito baixa ou muito alta. Isto é, se a mistura ar-combustivel est
muito pobre (abaixo do limite inferior de inflamabilidade) ou muito rica (acima do limite
superior de inflamabilidade) ndo ocorre queima. A queima s ocorre se a mistura combustivel
mais comburente estiver dentro da faixa delimitada pelos dois limites citados.

Uma vez que a inflamabilidade tende a ser fortemente afetada pelas condi¢Ges do
experimento, é preciso cuidar para que tais condigdes ndo interfiram nos resultados. Existem
testes-padréo para 0s quais a temperatura e presséo iniciais sdo 25°C e 1atm, respectivamente. Na
tabela 3.3 estdo relacionados os limites de inflamabilidade de alguns combustiveis no ar,

considerando o ar como 21% de O, e 79% de N,.

Tabela 3.3: Limites de inflamabilidade de alguns combustiveis no ar. Fonte Glassman, (1996).

Combustivel Férmula LI (%) LS(%) PE (%)
Hidrogénio H, 4 74,2 29,6
Monéxido de carbono  CO 12,5 74,2 29,6
Metano CH., 5 15 9,5
Etano CzHg 3 12,4 57
Etileno CiHs 31 32 6,5
Acetileno C,H, 2,5 80 7,8
Propano CsHg 2,1 9,5 4,0
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Uma regra prética para estimar os limites de inflamabilidade é que o limite superior seja
considerado cerca de trés vezes o valor estequiométrico e o limite inferior aproximadamente
50% do valor estequiométrico [Glassman, (1996)]. Esta regra, no entanto, tem inimeras
excecOes, conforme mostra a Tabela 3.3.

O amplo intervalo de inflamabilidade do hidrogénio indica que é f&cil obter uma mistura
inflamavel deste gas/ar. Para 0 metano e propano, o intervalo de inflamabilidade é estreito e pode
ocorrer um longo periodo de tempo até que a fonte de ignigdo consiga iniciar a combustdo da
mistura.

Conforme mostrado na Fig. 3.4, o intervalo de inflamabilidade alarga-se quando a
temperatura inicial da mistura aumenta. Mudangas na presséo inicial da mistura ndo alteram o LI

para hidrocarbonetos no ar, porém o LS aumenta com a pressao.

Auto-ignicao

Temperatura

Mistura inflamavel

LI

h—— 25°C

Concentracdo do combustivel

Figura 3.4: Efeito da temperatura nos limites de inflamabilidade. Fonte Carvalho e Mcquay
(2007).

A temperatura de ignicdo é aquela em que uma pequena porcdo da mistura, a uma
determinada temperatura inicial e pressdo, precisa ser submetida para a combustdo propagar-se
na prépria mistura. A temperatura de igni¢do é minima para a mistura estequiomeétrica.

O limite inferior € 0 mesmo em oxigénio e no ar. Contudo, o limite superior € muito
maior em oxigénio que no ar. Isto ocorre porque o limite inferior estd na regido de excesso de
oxidante e a troca de nitrogénio por oxigénio ndo afeta parametros importantes, como por
exemplo temperatura de chama. Na Tabela 3.4, estéo listados limites de inflamabilidade no ar e

em oxigénio.
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Tabela 3.4: Comparacéo de limites de inflamabilidade no ar e em oxigénio. Fonte Glassman,
(1996).

Combustivel LI (%) LS (%)
Ar 07) Ar 67)
Hidrogénio 4 4 74 94
Monoxido de carbono 12 16 74 94
Amonia 15 15 28 79
Metano 5 5 15 61
Propano 2 2 10 55

3.4.2 Misturas com Diferentes Diluentes

Segundo Carvalho e Mcquay (2007), para misturas de metano e ar com diferentes
diluentes, obteva-se a 25°C e 1 atm, os resultados ilustrados na Fig. 3.4, a partir dos quais pode-
se concluir que:

e Os pontos A e B no eixo vertical sdo os limites rico e pobre de metano no ar,
respectivamente;

e A adicdo de diluentes estreita a faixa dos limites e, a partir de certo valor impede a
propagacao;

o Diferentes gases diluentes produzem variados efeitos, com a efetividade dependendo
do calor especifico. Isto sugere que a natureza do efeito é relacionada com maior ou menor
temperatura de chama adiabatica. A temperatura de chama adiabéatica é a maior que se pode
atingir a partir de uma mistura de determinada propor¢do entre combustiveis e o oxidante. Ela
ocorre quando ndo ha perdas de energia para fora do recipiente onde se realiza o processo de
combustéo;

e A diluicho com N, praticamente ndo afeta o limite pobre (inferior), pois o calor
especifico do N, é aproximadamente igual ao do O, e a reducdo da concentracdo de O, tem
pouco efeito onde ha excesso do mesmo;

e A diluicdo por He na realidade melhora a combustdo em volta do limite inferior, por
causa de um aumento na combustdo térmica;

e Os efeitos de tetracloreto de carbono e de brometos metélicos sdo provavelmente

causados pela quebra de cadeia.
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%ar = 100% - %CHy, - %inerte

D Ll ] Ll L]
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Figura 3.5: Limites de inflamabilidade de varias misturas metano/ar/gés inerte. Fonte Carvalho e
Mcquay (2007).

3.5 Gas Natural
3.5.1 Introducéo

O gés natural tem aumentado significativamente a sua participagdo no balango energético
nacional, devido & distribuicdo do gas da Bacia de Campos e provindo da Bolivia. Muitas
indUstrias servidas por gasodutos estdo convertendo seus processos para a utilizacdo do gas
natural em substituicdo ao GLP (gas liquefeito de petrdleo) e dleo combustivel.

O processo de fabricagdo de revestimentos ceramicos, em algumas de suas etapas, exige
um alto consumo energetico, responsavel pelas transformacdes fisico-quimicas necessérias para
a obtencdo do produto final. O consumo de energia térmica no processo de fabricagdo exerce
grande influéncia sobre o custo do produto final.

Apresenta-se nessa se¢do uma analise do uso do gas natural em sistemas de aguecimento,
mostrando os resultados do uso de gas natural em processos industriais e analise das estratégias

de combustdo do mesmo.
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3.5.2 Caracteristicas do Gas Natural

O géas natural é formado principalmente de compostos pertencentes & familia das
parafinas normais (metano CHjy, etano C;Hs, propano CsHg e butano C4Hio), hidrocarbonetos
mais pesados e, também, dioxido de carbono, nitrogénio, agua, &cido cloridrico, metanol e
impurezas mecanicas. Os atomos de carbono estdo interligados em sequéncia com atomos de
hidrogénio, que preenchem as ligacGes vazias. A férmula geral para esta cadeia é expressa por
CnH2nt2, a qual ndo deve ser confundida com a do metano.

Conforme sua origem, o teor de metano pode variar de cerca de 70% até 97%. O segundo
componente em maior quantidade é o etano (aproximadamente 6,5%). Em terceiro vem o
nitrogénio que dependendo da temperatura é inerte (aproximadamente 1,4%). Os demais
componentes estdo presentes em quantidades pouco significativas. Portanto, a formula quimica
equivalente reduzida do gas natural € CH; 76 (2 do metano é CHy).

Segundo Pinheiro e Valle (1995), quanto a extracdo do GN, o mesmo ¢é classificado
como:

e Gas natural associado: encontra-se dissolvido no petr6leo cru e/ou forma uma camada
protetora gasosa sobre ele (gés livre). O aumento na profundidade do reservatorio ocasiona uma
elevacdo na quantidade de gas em relacdo ao petréleo. No Brasil, em torno de 65% das reservas e
85% de sua produco é de gés associado;

e Gé&s natural ndo associado: localiza-se em depdsitos subterraneos, ndo acompanhados
de hidrocarbonetos em fase liquida.

O gés natural e o petrdleo séo originarios principalmente da maturagao térmica da matéria
organica contida nas rochas. As caracteristicas do combustivel formado vdo depender do tipo de
matéria organica predominante e da historia térmica da bacia. As rochas geradoras sdo
continuamente soterradas pela deposi¢do de novos sedimentos, submetidas a uma elevagéo
constante de temperatura e presséo, deste modo formam-se os hidrocarbonetos.

Sua composicao apresenta um elevado indice de metano e etano, que atinge em conjunto
97% da massa total, com baixo percentual de gases inertes, portanto, € considerado um géas de

alto poder calorifico. A Tabela 3.5 demonstra a composigao do gas.
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Tabela 3.5: Composicdo do Géas Natural Boliviano. Fonte Yaciamentos Petroliferos Fiscales
Bolivianos, (2000).

Componente Férmula | % Molar

Metano CH, 91,8

Etano C,Hs 5,58

Propano CsHg 0,97

| - Butano CsH1o 0,03

N - Butano CsH1o 0,02
Pentano CsHi, 0,1

Nitrogénio N, 1,42

Gas Carbonico CO, 0,08

Na Tabela 3.6, estdo descritas as principais caracteristicas fisico-quimicas do gas natural,
fornecido ao parque industrial do grupo Eliane, onde se utiliza como combustivel do secador
vertical EVA 140.

Tabela 3.6: Caracteristicas fisico-quimicas do gas natural (20° C, 1 atm).

Poder Calorifico Superior 9400 Kcal/m®
Poder Calorifico Inferior 8450 Kcal/m®
Densidade Relativa (ar) 0,601

indice Wobbe (PCS) 11939

Peso Molecular 17,41 g/mol
Ndmero Weaver 16,6

Fator Compressibilidade 0,998

3.5.3 Utilizag8o de Gé&s Natural em Equipamentos Térmicos

Em um equipamento térmico, operando com qualquer combustivel, objetiva-se atender 0s
seguintes requisitos:

¢ Baixo custo operacional,

e Combustdo completa com seguranca e operacionalidade;

e Maxima eficiéncia térmica (transmissdo de calor otimizada);

e Niveis de emissbes de poluentes (SO,, CO, NOx ,hidrocarbonetos e particulados)

dentro dos niveis regulamentados.



44

As caracteristicas do gas natural tornam-se uma alternativa vidvel em relacdo aos demais
combustiveis, devido as seguintes vantagens:

e Encontra-se pronto para 0 consumo, ndo sendo necessdrias manipulagbes ou
preparacdo antes da combustéo;

¢ Mistura-se facilmente com o ar, obtendo um contato efetivo entre 0 combustivel e o ar,
assim, reduz o excesso de ar necessario para assegurar a combustdo completa. E facil o controle
da atmosfera da fornalha e, a obtengdo de uma chama longa de combustéo lenta com liberagéo
gradual e uniforme da energia;

e O gés natural desloca-se e pode ser manipulado com facilidade. Basta uma valvula
para regular com preciséo as vazdes de ar e gas. Podem-se obter variagGes répidas e grandes da
vazdo, mantendo constante a relacdo da mistura;

e Seus produtos de combustdo tém baixos niveis de polui¢do, quando comparados aos
outros combustiveis. O teor de enxofre é muito inferior ao do carvéo e dos dleos combustiveis.
N&o origina depdsitos de residuos que contaminam a produgdo ou afetam a eficiéncia do
equipamento e/ou instala¢des. Isto simplifica e diminui os custos de operagdo e manutengéo;

e Em estado gasoso, permite utilizar vérias configuracdes e tipos de queimadores, além
de apresentar grande flexibilidade no seu funcionamento. A eficiéncia dos sistemas de
combustdo a base de GN é, em geral, maior, pois permite maior flexibilidade de regulagem e
controle dos equipamentos [Pinheiro e Valle (1995)].

Entre as desvantagens do gés natural pode-se citar:

o A densidade é muito menor que a dos combustiveis solidos e liquidos. Isto resulta em
dificuldades de armazenamento e de transporte.

¢ Devido ao alto teor de hidrocarbonetos leves, os produtos de sua combustédo possuem
grande quantidade de vapor d'agua. Assim, o calor especifico dos produtos é alto, as
temperaturas de combustdo sdo mais baixas e existem os problemas em virtude da condensagéo
do vapor.

¢ A quantidade (massa) de combustivel dentro da fornalha é geralmente muito pequena.
Isto torna a combustéo sensivel & variagcdo de consumo de ar e combustivel, e permite em caso de
necessidade modificar a carga da fornalha instantaneamente. Ao mesmo tempo torna-se critico o
controle da combustdo, pois uma interrupcao da alimentagao provocard a extingdo da chama, que
est4 vinculado ao perigo de explosdo ao recomecar a alimentagéo.

Na industria, 0 GN pode ser utilizado em caldeiras, em substituicdo ao 6leo combustivel
para gerar vapor ou aquecer fluido térmico. Aplica-se GN no aquecimento de inddstrias de

alimentos, papel, celulose, téxtil, revestimentos cerdmicos, acionamento de ventiladores,
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bombas, compressores e geragdo de eletricidade. Pode ser utilizado em substituicdo ao GLP em
oxicorte. O uso em fornos industriais € amplo, sobretudo, devido a auséncia de cinzas e ao baixo

teor de enxofre, que poderiam contaminar o produto.
3.5.4 Transmissao de Calor nas Chamas de Gé&s Natural

O Calor transmitido por radiacdo (Q;) em uma fornalha totalmente fechada por

superficies receptoras de calor T, pode ser expressa por:
Qr = O-oAp €t (Tcﬁ _TpA) (3.10)

Onde o, € a constante de Stefan-Boltzmann, ¢ é a emissividade da fornalha (sistema chama

superficie receptora de calor), Ten ¢ a temperatura da chama (K) e A, € a superficie das paredes. A
temperatura das paredes devido & incrustagdo de escoria e deposicdo de cinzas deve ser calculada
levando-se em consideracdo o fluxo térmico e a resisténcia térmica da camada incrustada. A

emissividade da fornalha é dada por [Pinheiro e Valle (1995)]:

e.€
ef: 1 11 = ¢ P (311)
Lt €, +€, €€,

€. €,

Onde o €, é a emissividade das superficies e €. € a emissividade efetiva da combustdo, a qual

pode ser expressa por:
€=M En +(1—77) eg (3-12)

Onde n representa a fragdo da camara ocupada pela chama, para o gas natural (n = 0,1), ecné a
emissividade da chama luminosa e €4 é a emissividade dos produtos da combustéo.

A emissividade da chama deve-se ao langamento de gases tri-atdmicos (CO- e H,0), das
particulas de fuligem, de combustivel incandescente e das cinzas. Em uma mesma temperatura,
as substancias gasosas possuem uma emissividade muito menor que as sdlidas. Em queimadores
de pré mistura a chama do gas natural apresenta pouca luminosidade. A radiacdo emitida por esta
chama € devido, principalmente, aos gases tri-atdbmicos presentes na fornalha.

Conforme Pinheiro e Valle (1995), a emissividade de qualquer meio gasoso € calculada
pela lei de Bouguer:

€n=1-exp[-(K, + K)P S4] (3.13)
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€,=1-exp(-K,P Sy) (3.14)

Onde S¢r € o comprimento efetivo do meio semi-transparente, P é a pressdo total dos gases
dentro da fornalha (atm), K; é o coeficiente de atenuacdo da radiagdo pelo meio semi-
transparente e Ksé o coeficiente de atenuagdo ocasionada pelas particulas de fuligem, Ky e Ks

podem ser calculados, respectivamente, por:

0,78 +1,6R,,,0 Ty
= 1-037——|(R,,, + R 3.15
’ Fsef (Ritz0 + Reoy) { 1000 (R c0?) ( )
K, =0,03(2 - a)(0,0016T, —0,5)(CH,) (3.16)

A anlise dos processos de transmissdo de calor e de combustdo do gas natural em
fornalhas é dificultada pelo grande numero de variaveis envolvidas, assim, fica dificil de
identificar a influéncia de cada variavel no contexto geral. A Fig. 3.5 mostra o rendimento
térmico de uma fornalha com a utilizacdo do dleo combustivel BPF, gas natural, e diversos

combustiveis alternativos.
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Figura 3.6: Rendimento térmicu ua rinanid. Fonte Pinheiro e Valle (1995).

Na combustdo do gés natural, a menor deposicdo de fuligem sobre as superficies da
fornalha proporciona uma maior transmissdo de calor. Além disso, a grande velocidade de
combustdo permite a ocorréncia de grandes taxas de liberagéo de energia no volume da fornalha
(até 350kW/m?), sem que a chama atinja o duto de saida. Assim, a utilizacdo do gas natural ou
mesmo do gas de coqueria e do gas de refinaria (ndo representados na figura), permite obter até

mesmo uma maior producgdo térmica do que com o 6leo combustivel [Davies e Oeppen, (1972)].
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3.5.5 Poluicdo Relacionada & Utilizacdo do Gés Natural

A combustdo dos hidrocarbonetos produz essencialmente CO, e H,O. Esses produtos ndo
sdo considerados poluentes no funcionamento normal de instalacbes térmicas utilizando
combustiveis fosseis. Entretanto, alem desses produtos, sdo produzidos o mondxido de carbono
(CO), 6xidos de enxofre (SOXx) e nitrogénio (NOXx), que sdo poluentes. A tabela 3.7, apresenta a
taxa de emissdo de poluentes na queima de diversos combustiveis. Observa-se que o GN ¢
significativamente menos poluente que o 6leo combustivel e o carvdo, assim, tornam as plantas a
GN mais faceis de contextualizar, regulamentar e operar dentro das normas ambientais. Contudo,
em muitos gasodutos sdo utilizados compressores acionados por turbinas a gas, onde geralmente

ndo é controlada a emisséo de NOx e CO ou fugas de gés.

Tabela 3.7: Emissdes de poluentes dos combustiveis industriais (kg/tep, kg/107cal)

Combustivel | Gés Natural Oleo BTE Carvéo
7550 Kcal/m® | 10000 Kcal/kg | 7000 Kcal/kg
Poluente 1% enxofre 1% enxofre

Cco 0,3 0,7 15
Nox 2,3-4,3 8,2 1,5
Sox 0,007 20 29,2
CnHn - 0,4 15
Aldeidos - 0,28 0,004
Particulados 0,1-0,3 1,8 100

Os oxidos de enxofre sdo formados pela oxidagdo do enxofre presente no combustivel.
Como os teores de enxofre sdo extremamente baixos no gas natural, as emissdes de SO, e SO;
nessas instalacdes sdo geralmente consideradas nulas.

Os 6xidos de nitrogénio (NOx) podem ser formados de dois modos distintos:

e Conversdo do N quimicamente ligado no combustivel (NOx combustivel);

¢ Oxidacdo do N do ar de combustdo (NOXx térmico).

A taxa de emissdo de NOx combustivel é, sobretudo, uma funcdo do teor de nitrogénio no
combustivel. A taxa de emissdo do NOx térmico estd em funcdo da temperatura da chama, da
quantidade de excesso de ar e do tempo de residéncia dos gases dentro da chama.

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para diminuir a emissdo de NOXx nas instalacbes

utilizando o gés natural: filtragem, precipitacdo eletrostatica, lavagem de gases, injecdo de
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diluente, reducdo catalitica (SCR), controle e modificagdo na combustdo. Dentre estas, as
técnicas de controle da combustdo, onde a formacdo de NOx é limitada na chama, ha a
possibilidade de grande reducdo da emissdo de NOx a um baixo custo e, sdo facilmente
implementadas quando utilizam a combustéo do gés natural. As principais técnicas séo:

e Combustdo com baixo excesso de ar: € uma combustdo de gas que permite uma boa
homogeneizacdo da mistura ar/combustivel, viabilizando a operagdo de uma taxa de excesso de
ar muito baixa. 1sso diminui as emissdes de NOx devido & redugéo do teor de oxigénio livre
dentro da chama, a0 mesmo tempo que permite um grande rendimento térmico [Queiroz,
(1988)];

e Combustdo com alto excesso de ar: utilizada em certos processos industriais, que é
necessario um grande volume de ar de diluicdo. Assim, a combustdo pode ser efetuada com
grande excesso de ar (<100%), o que diminui a temperatura da chama e as taxas de NOx
[Queiroz, (1988)];

¢ Recirculagdo de gases: esta técnica consiste de recircular uma parte dos produtos da
combustdo no ar de combustdo. Também pode ser utilizado a injecdo de vapor d'a4gua. Esta
técnica permite uma reducdo de cerca de 50% das taxas de emissdo de NOx, contudo, pode criar
instabilidade de chama;

e Combustdo em multiestagios: a combustdo é realizada escalonando a entrada de
combustivel e a entrada de ar. Por esse método, as taxas de NOx podem diminuir cerca de 60%
em relagdo a combustdo normal;

e Combustdo catalitica: sistemas cataliticos em desenvolvimento atualmente séo capazes
de reduzir a temperatura da chama de 1800°C para 1300°C, levando a emissdo de NOx de 200

ppm para menos de 1ppm.

3.5.6 Combustdo do Gas Natural

Na combustdo, a quebrar da primeira ligagdo covalente gera a energia que,
subsequentemente, rompera em cadeia as demais ligagdes, produzindo o calor que pode ser
aproveitado. A velocidade que neste processo ocorre distingue as condigcbes entre uma
combustdo controlada e uma explosdo. Para haver a reagdo de combustdo é necesséria uma
quantidade minima e maxima de combustivel dissolvido no comburente, do contrério, a
combustdo ndo ocorrerd. Segundo Subramaniam (1989), estes limites maximo e minimo, sdo
caracteristicos de cada combustivel, variando segundo a temperatura, pressao e energia inicial da

combustdo. A variacdo da quantidade de combustivel, dentro desses limites, esta associada com
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a velocidade da reacdo de combusté&o.

Na tabela 3.8, pode-se verificar os limites para o gas natural. O limite minimo de
explosdo é definido como L.E.L (low explosive limit), enquanto o limite maximo é denominado
de U.E.L. (upper explosive limit). Segundo Kuo (1986), os limites de explosdo sdo para todos 0s
propositos praticos os mesmos da inflamabilidade. Comparativamente com outros combustiveis,

0 gas natural tem limites mais estreito, tornando-0 menos reativo e, portanto, mais seguro.

Tabela 3.8: Porcentagem de excesso de ar e resultado de combustdo. Fonte Sears (1977).

Porcentual de G&s Natural na Mistura Resultado da Mistura
0a4,9% Mistura Muito Pobre — Nao Queimara
5% Mistura Pobre — Queimara (L.E.L)
14,9% Mistura Rica — Queimara (U.E.L)
15 a 100% Mistura Muito Rica- Ndo queimara

A Fig 3.6, mostra que para 0 gas natural a concentracdo do combustivel no comburente
influencia diretamente a velocidade da chama. A curva da velocidade, assim como, os limites de
inflamabilidade, também sdo uma caracteristica especifica do combustivel. Para Kuo (1986), é
aceitavel assumir que a mistura que proporciona a maxima temperatura da chama é também
aquela que garante a maior velocidade da mesma. Assim, segundo American Gas Association
(1967), o metano é o combustivel que necessita de maior energia para quebrar suas ligacdes,
requerendo uma temperatura de chama de no minimo 785°C para iniciar a decomposicgao

apreciavel, o gas natural apresenta velocidades de chama muito superiores.
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Figura 3.7: Velocidade da queima e porcentagem de excesso de ar. Fonte Sears (1977).
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3.5.7 Consideragdes sobre a Temperatura de Igni¢do do Géas Natural

O calor liberado por uma mistura reagente e a transferéncia de calor para as vizinhancgas
sdo importantes para determinar o curso do processo de combustdo. De acordo com Jones
(1993), ndo é possivel a atribuicdo de uma temperatura de igni¢do para uma mistura particular,
uma vez que a ocorréncia da igni¢cdo ndo depende somente dos reagentes, mas também, de como
o calor é trocado com as vizinhancas.

A temperatura de ignicdo é aquela em que uma mistura de combustivel e oxidante tem
que ser aquecida, para ocorrer uma reagdo de combustdo, considerada minima para a mistura
estequiométrica. Assim, uma baixa temperatura de ignicdo significa uma mistura potencialmente
perigosa. Quanto maior a energia de ativacdo da reagdo, maior serd a temperatura de ignicao.
Para misturas que possuem uma alta energia de ativacdo, uma centelha é necesséria para iniciar a
combustdo. Apds esta ignigdo, o calor gerado torna-se suficiente para que a reacdo seja auto-
sustentavel. A tabela 3.9 apresenta os principais combustiveis e suas temperaturas de igni¢do

espontaneas.

Tabela 3.9: Temperatura de ignicéo espontanea de alguns combustiveis em ar. Fonte Carvalho e
Mcquay (2007).

Combustivel Ti (°C) Combustivel Ti (°C)
Hidrogénio 400 Isopentano 420
Monoxido de carbono 609 Amonia 651
Metano 540 Etanol 365
Etileno 490 Querosene 210
Acetileno 305 Metanol 385
Propano 450 Oleo Diesel 225
Propileno 458 Hidrazina 270
n-Butano 405 Oleo de soja 445
Isobutano 462 Glicerina 370

3.6 Estado da Arte do Controle de Temperatura e Combustéo

Nesta secéo sdo apresentadas as principais tecnologias que estdo sendo desenvolvidas por
pesquisadores sobre o tema de controle de temperatura e combustdo. Também séo abordadas as

formas de controle usualmente utilizadas nos equipamentos industriais.
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Em Sbarbaro et al. (2002) e Miyamoto et al. (1996) utiliza-se uma técnica baseada na
aquisicdo de imagens da chama através de cAmeras CCD (Charge Coupled Device) com seu
processamento e controle de combustdo sendo feitos através de redes neurais. No esquema
proposto por Sharbaro et al. (2002) a caracterizagdo da chama produzida pelo combustivel é
realizada por um algoritmo de aprendizado de rede neural. Assim, é possivel extrair informagdes
importantes das imagens das chamas através das quais o sistema pode detectar as condi¢des de
operacdo do processo de combustdo. Os resultados experimentais demonstram que este método
pode efetivamente caracterizar a chama a partir de componentes de suas imagens € com isso

controlar a vazdo de ar da mistura através de uma valvula acionada a partir da porta paralela de

Gés
Ar
Valvula \ /

um microcomputador (Fig.3.8).

— Camera CCD

Figura 3.8: Diagrama esquematico do sistema proposto por Sbharbaro et al. (2002).

Em Miyamoto et al. (1996), é utilizado um incinerador cuja chama é filmada e controlada
através de um sistema mais complexo para o tratamento das imagens. Como pode ser observado
na Fig. 3.9, o sistema proposto controla um sistema de alimentacéo de lixo (que é utilizado como

combustivel) além da quantidade de ar e de umidade.
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Figura 3.9: Diagrama esquematico do sistema proposto por Miyamoto et al. (1996).
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Conforme Wenjiang et al. (1993), uma estratégia de controle pode ser estabelecida
baseada na distribuicdo espectral de um sinal de pulsacéo MPPS (Minute Pressure Pulsation
Signal) produzido pela chama captado através de um sensor resistivo de pressdo. O método
baseia-se na detec¢do do som produzido pela chama no momento da combustdo. A distribuicéo
espectral do sinal MPPS pode descrever o estado da combustdo de forma que seu controle possa
ser executado. Um exemplo da distribuicéo espectral e o sinal MPPS que podem ser obtidos sdo

mostrados através da Fig. 3.10, fonte Wenjiang et al. (1993).
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a) Sinal MPPS adquirido (V) b) Dsitribuicéo da Densidade Espectral (dB)

Figura 3.10: O sinal MPPS adquirido e a distribui¢éo espectral, conforme o sistema proposto.

Segundo Bristot (2002), a partir do modelo matematico de um secador ceramico
continuo, analisou-se diversas estratégias de controle classico, controle PI, PID e uma técnica de
controle preditivo, o Controle Preditivo Generalizado (GPC) baseado no preditor de Smith,
visando ajustar os ganhos do controlador anal6gico PI do sistema de controle de temperatura. A
aplicacdo destas técnicas, a0 modelo simulado do secador permitiu compara-las tanto do ponto
de vista do comportamento dindmico como da complexidade de implementag&o.

Através dos resultados obtidos com as simulacBes, observaram-se 0s ajustes a serem
implantadas no sistema de controle analdgico existente no processo real. A Fig 3.11 apresenta o
comportamento da temperatura do secador apds alterar o setpoint de 157°C para 146°C do
controlador Pl em duas situagdes: antes do ajustes dos parametros do controlador, onde é
perceptivel o comportamento oscilatério do sistema; com aplicacdo dos valores determinados
pelas simulagdes, através destes, ajustou-se os ganhos do controlador, resultando em estabilidade

do mesmo.
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Figura 3.11: Comportamento da temperatura do secador. Fonte Bristot (2002).
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Fogarty e Bull (1995) descrevem um método de otimizacdo para as regras individuais de

l6gica Fuzzy utilizadas em sistemas complexos de combustéo. Um exemplo do sistema de regras

utilizado na l6gica Fuzzy, a proposta é apresentada na Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Exemplo do sistema de regras utilizado na l6gica Fuzzy de Fogarty e Bull (1995).

Oxigénio Reduzir Reduzir Rotina de Rotina
Muito 4% de Ar 4% de Ar Empobrecer Estequiométrica
Alto Aumentar 4% Aumentar 4%
Oxigénio Reduzir Rotina de Rotina Rotina de
Alto 2% de Ar Empobrecer Estequiométrica Enriquecer
Aumentar 2% Aumentar 2% Aumentar 4%
Oxigénio Rotina de Rotina Rotina de Aumentar
OK Empobrecer | Estequiométrica Enriquecer 4% de Ar
Aumentar 1% Aumentar 1% Aumentar 2%
Oxigénio Sem Rotina de Aumentar Aumentar
Baixo Acéo Enriquecer 2% de Ar 4% de Ar
Aumentar 1%
Mondxido de Monoxido de Monoxido de Monoxido de
Carbono Baixo Carbono OK Carbono Alto | Carbono Muito Alto
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Leston (2007), apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle em malha fechada
para a temperatura e concentracdo de oxigénio aplicado em um forno de bancada alimentado

gas.A Fig. 3.12, apresenta a implementacdo dos itens envolvidos no forno.

. s emlan 4
Chaminé Display 16x2
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Forno LM35 a Condicionador do sensor de oxigénio
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Figura 3.12: Diagrama esquematico das ligagdes do sistema instrumentagdo e controle do forno.

Referentes ao forno foram identificadas e mapeadas as condic¢des de operacéo e, realizou-
se a caracterizacdo do funcionamento da valvula de gas (valvula pneumatica) e da turbina de ar.
Decorrente a0 mapeamento das condicOes de operacdo do forno criou-se um modelo do
funcionamento do mesmo (temperatura e concentragdo de oxigénio) e, com base nesta analise,
desenvolveu-se o algoritmo de controle.

A validagcdo do controle Pl desenvolvido foi comprovada através da verificacdo da
convergéncia dos sinais para os valores de referéncia desejados. A Fig. 3.13 apresenta 0s

resultados da temperatura desejada de 350°C e para uma entrada O, desejada de 10 %, da
implementagéo do forno.
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Figura 3.13 Convergéncia dos sinais de concentragdo de oxigénio e temperatura. Fonte Leston
(2007).

Conforme Leston (2007), as medicgdes realizadas pelo analisador de gases comprovam
que, de uma forma geral, o controle propiciou uma diminuicdo de emissdes dos gases nocivos da

combustédo (CO, NO e NOy). Pois a estrutura de controle propiciou uma melhor uniformidade da



56

combustdo através da mistura ar/combustivel. Devido a eficiéncia do controle empregado ndo
existe emisséo significativa de hidrocarbonetos (HC) para a atmosfera.
Na Fig. 3.14, podem-se observar as concentragdes dos gases CO e HC, obtidos com o

analisador de gases, através dos testes experimentais do sistema completo implementado.

Amplitude

i i | i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempol[s]
Figura 3.14: Concentragdes de CO e HC medidas com o analisador de gases durante o teste de

controle do sistema experimental. Fonte Leston (2007).

Através da linguagem computacional C, Mendes et. al, (2007) desenvolveram um
sotfware, tendo como finalidade controlar a temperatura da &gua, através do hardware bi-
térmico. Para determinar o modelo matematico, que proporcione ao sistema resposta rapida e
precisa, sem ocasionar oscilaces, foram testados os métodos de Ziegler/Nichols, Hagglund e
Mollenkanp. Busca-se determinar o método que forneca o modelo matemético que apresente a
melhor resposta diante das caracteristicas do sistema, quando aplicado ao controlador Pl e PID.
Segundo os autores, apds determinar 0s modelos em funcdo dos respectivos métodos, 0s mesmos
foram testados no sistema em estudo aplicando um degrau e fixados os valores de Ki em 0,02 e
Kp 0.9. A comparacéo das respostas do sistema em fun¢do dos modelos encontrados, apresenta
que ambos ndo fornecem oscilagbes ao sistema em estudo, contudo apenas o modelo de
Ziegler/Nichols proporcionou a resposta mais proxima das caracteristicas necessarias descritas

acima.
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4 IMPLEMENTAGAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os principais topicos relacionados a descricdo geral,
modelagem e identificacdo experimental dos parametros dos componentes do sistema de controle

e instrumentacao do secador.
4.1 Introducdo
A implementagdo industrial do sistema de instrumentacdo e controle do secador foi

realizada na Eliane Revestimentos Ceramicos. Na Fig. 4.1 é apresentado o secador com 0
esquema do sistema de controle acoplado.

Microcontrolador Display16x2

T r Consenso
Condicionador do

termopar _F\.
Interface de poténcia da

vilvula de gis )
Interface de potencia da F A

turbina de ar
Condicionador do
sensor de oxigénio _ ‘

Interface serial RS-232 H

Fontes
‘ Tubo
r:m Camara gu >
- ] | | H | ﬂﬂﬂlbustﬂu
pC 4. ) | [

Figura 4.1: Implementacéo industrial do sistema de instrumentagéo e controle do secador.

Os sinais condicionados dos sensores de oxigénio e temperatura sdo lidos e convertidos
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pelo microcontrolador. Este processa as informacdes e atua através das interfaces de poténcia no
servo mecanismo (vazdo de gas) e no ventilador de combustdo (vazdo de ar). Assim, as
informagdes de monitoramento do sistema séo enviadas a um display e ao sistema de supervis&o.
O sistema em questéo foi desenvolvido através da ferramenta de programacédo Delphi e dispde de
trés telas de apresentagdo de dados com diferentes funcbes: na primeira tela visualiza-se o
grafico da temperatura. Na segunda sdo apresentados os pardmetros do sistema (como, por
exemplo, o set point parado e em modo producéo). Pode-se também, através dos comandos desta
tela, realizar a busca no banco de dados e analisar o comportamento térmico do secador. J&, na
terceira tela tem-se a visualizagdo dos graficos das medicBes de oxigénio e as informagdes
referentes ao sensor de oxigénio.

No sistema proposto, conforme apresentado na Fig. 4.1, foi realizada uma alteragéo
mecénica no secador. A inser¢cdo de um tubo de didmetro de 5 centimetros, no centro do
queimador com a finalidade de captar os gases provenientes da combustdo e direciona-los por
meio deste ao sensor de oxigénio. Esta alteragdo foi necesséria devido a dois fatores:

e As especificaces do fabricante impedem que os condutores elétricos do sensor de
oxigénio fiqguem expostos a temperaturas elevadas. Caso optar-se por fixar o sensor na camara de
combustdo, os mesmos ficariam expostos ao ar de recirculagdo, o qual apresenta uma
temperatura aproximadamente de 80°C, comprometendo a vida Gtil do mesmo;

e Com a realizagdo de alguns testes para avaliar a leitura do sensor de oxigénio na
parede da canalizagcdo do ar de recirculacdo, no interior da qual estd instalada a camara de
combustdo (vide Fig 4.1). Constatou-se que, indiferente da relagdo ar+combustivel
proporcionada para combustdo, que as leituras realizadas pelo sensor de oxigénio ndo
caracterizam a combustdo. Isto ocorre devido & diluicdo dos gases de combustdo no ar
proveniente do ventilador de recirculagéo, interferindo na leitura do sensor. Isto impossibilita a
sua instalacdo em qualquer ponto da parede da canalizagéo.

Observa-se que o sistema da geracdo da centelha de ignicdo necessaria para iniciar o
processo de combustdo e de identificagdo da presenca de chama utilizado pelo sistema
permanece inalterado.

Seguem as descri¢des dos diversos componentes do sistema de controle.

4.2 Sensor de Oxigénio

Comumente conhecido como sonda Lambda, tem como objetivo a geragdo de um sinal de

comando para a unidade de injecdo, de modo que ela possa variar a quantidade de combustivel
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disponibilizado e, assim, garantir uma mistura ar/combustivel apropriada, reduzindo os niveis de
emissdes de gases poluentes.

A sonda Lambda de zirconio e itrio € o modelo mais difundido atualmente. Constituida
de um elemento de ceramica (O0xido de zircbnio e oOxido de itrio), que esta recoberto tanto
internamente como externamente, por uma camada de platina que cumpre a funcéo de eletrodo.

O sensor de oxigénio utilizado é do tipo banda larga, modelo LSU4, do fabricante Bosch.
Este sensor é composto por duas partes a célula de referéncia Nernst e a célula chamada de
bomba de oxigénio, acopladas em um mesmo encapsulamento (vide Fig. 4.2). O sensor de
oxigénio também contém uma cdmara de referéncia e um elemento de aquecimento. A
denominacdo banda larga origina-se pelo fato de abranger com precisao e linearidade uma faixa
de medicdo de concentragdes de oxigénio maiores que 0s sensores automotivos comuns.

O sinal de tensdo produzido pela sonda Lambda € acoplado ao controlador através da
primeira entrada anal6gica do microcontrolador PIC. Apresenta como funcdo o monitoramento
da mistura ar/combustivel a fim de que o sistema de controle possa manter a mesma ou 0 mais
préximo possivel da relacdo estequiométrica. A variacdo do sinal da sonda Lambda situa-se entre
0 a5Vcc.

Orificio

[bomha

Gas de
cxaIsté

Bomba de
Vohants MMM
—~ NERST
Vs ———] :
‘ _m | Célula de
H+ «——— 71— | referéncia

‘\\Aqucccdur

Figura 4.2: Esquema construtivo do sensor de oxigénio de banda larga modelo LSU4.
O condicionador de sinal utilizado para o sensor de oxigénio de banda larga é o modelo
LC-1 do fabricante Inovate, o qual possui uma saida analdgica linear de 0 a 5V, conforme a
concentragdo de oxigénio medida pelo sensor.

43 Termopar

O termopar utilizado é do tipo K, que pode medir temperaturas na faixa de -200 a 1300°C
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é empregado para realizar a leitura da temperatura no interior do secador. Atraves da Fig. 4.1 €
possivel observar a sua localizacdo no sistema.

A Fig. 4.3 representa o sistema condicionador do sinal do termopar na entrada do PIC. E
composto por quatro amplificadores operacionais. Os trés primeiros formam a configuragéo de
diferencas, que apresenta como principal fungdo realizar o *“casamento” de impedancias. O
quarto amplificador operacional tem a finalidade de amplificar o sinal, o qual tem o seu ganho
ajustado através do potencidmetro, antes de ser acoplada na segunda entrada anal6gica do
microcontrolador PIC.

No circuito abaixo estdo indicados e especificados os componentes utilizados no
condicionador do sinal do termopar. Os capacitores atuam como filtros, a fim de evitar que

interferéncias da planta comprometam a leitura do termopar.
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Figura 4.3: Circuito eletronico de acoplamento do termopar

4.4 Inversor de Frequéncia

Neste sistema, o inversor de freqiiéncia tem a finalidade de controlar a variagdo da
velocidade de um motor de acionamento do ventilador de combustdo. O inversor utilizado
disponibiliza funcdes e recursos que permitem proteger e controlar o motor elétrico de forma
facil e eficaz. Permite, por exemplo, o controle dos tempos de aceleracdo, desaceleracdo e
protegéo contra sobrecargas.

O inversor utilizado é da marca WEG®, que trabalha com controle vetorial. De acordo
com Franchi (2008), o avango das técnicas de controle permitiu que novas estruturas de comando
geradas pudessem atender as solicitagdes do controle de velocidade com respostas rapidas e de
alta precisdo, deste modo, a operacéo do inversor é otimizada para o0 motor em uso, obtendo-se
um melhor desempenho em termos de torque e regulagem de velocidade.

O controle vetorial programado é o modo sensorless, ndo necessita de um sinal de
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realimentacdo de velocidade (sensor de velocidade como tacogerador ou encoder no eixo do
motor). Para que o fluxo do entreferro do motor e, conseqlientemente, a sua capacidade de torque
mantenham-se constantes durante toda a faixa de variagdo de velocidade, o sistema de controle
do inversor possui um algoritmo sofisticado que leva em conta as caracteristicas construtivas do
motor de indugdo. Dessa forma, consegue-se manter o fluxo no entreferro do motor
aproximadamente constante para freqiiéncias de até 1Hz, com variacdo na regulacdo de
velocidade na ordem de 0,5% da rotacdo nominal do motor.

O circuito integrado MCP421T-E/SN ¢é responsavel pelo condicionamento do sinal
analdgico usado para referenciar a rotagéo do ventilador de combustdo, com uma resolucéo de 12
bits (4096 niveis de tensdo entre 0 a 5VVcc). Devido a entrada analdgica do inversor de freqiiéncia
ser de 0 a 10V, faz-se necessario o uso de um amplificador operacional, trabalhando na
configuragdo néo inversora com ganho 2 (vide Fig. 4.4). Deste modo, ocorre a compatibilidade
dos niveis de tensdo entre a entrada analdgica do inversor e do microcontrolador PIC.

O controle do DAC (Conversor Analdgico Digital) € realizado com a utilizagdo da
comunicagdo SPI (Serial Protocol Interfase), cujo PIC é o dispositivo mestre e 0 DAC é o
dispositivo escravo. A comunicacdo SPI € do tipo sincrona, sendo que um dispositivo envia 0s
sinais de clock (SCK) com a informagéo desejada, gerando assim, um pulso de clock para cada
informacdo. Segundo especificacbes do DAC, ap6s o envio da informacdo é necessario
encaminhar um pulso de nivel l6gico baixo através do pino LDAC, para que 0 mesmo

efetivamente converta o valor digital em analdgico. A taxa de atualizacéo corresponde a 100 ms.
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Figura 4.4: Circuito eletronico de acoplamento do inversor de freqtiéncia.

45 Microcontrolador

O microcontrolador é do modelo PIC 16F877A, do fabricante Microchip, baseado na
arquitetura RISC (Reduced Instruction Set Computing) com 35 instrugdes. Na Tabela 4.1 estdo

apresentadas algumas das caracteristicas técnicas do microcontrolador.



Tabela 4.1: Dados técnicos do microcontrolador PIC 16F877A.

Memodria Flash Programavel 8 Kbytes
RAM 368 bytes
Ciclos de Gravacéo 1000 ciclos

Contadores/Timers

2 x 8 bits e 1 x 16 bits

Canais PWM 2 x 10 bits
Entradas Analdgicas 10 x 10 bits

Porta de Comunicacgéo Serial 1

Entradas Digitais Programaveis 35
Encapsulamento 40 pinos PDIP
Freqliéncia de Trabalho 5MIPS @ 20MHz
Tensdo de Operagdo 45~55V
EEPROM 256 bytes
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O display é do modelo Tech1602b, fabricado por Linpo Technology e, também, apresenta

um visor com duas linhas e dezesseis colunas. Atraves deste, o operador tem a possibilidade de

interagir com o sistema, pois o display mostra as informagdes do status do equipamento

relacionado ao ponto estequiométrico e térmico. Acoplou-se ao display um teclado em forma de

matriz, formado por doze botbes de pulsos, que estdo ligados a seis entradas digitais (vide Fig.

4.5). Por meio deste, o operador tem acesso & leitura e alteracdo dos parametros relacionados aos

dados pertinentes do secador. E importante salientar que existem dois meios para realizar a

leitura e alteracdo dos parametros. O primeiro estd descrito acima e o segundo ocorre através do

sistema de supervisdo (alocado no micro computador).

SIK 21K SIK
1K CH 1 CH?2 CH3
1K CH4 H3 CH#6
IK CH7 18 CHOY
IK  CHI10 "H 11 CH 12

Figura 4.5: Teclado matricial.
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A interface serial RS-232 é implementada através do circuito integrado MAX-232 do
fabricante Texas Instruments. Consiste em um duplo transmissor/receptor que contém um
gerador de tensdo capacitivo para suprir 0s sinais segundo os niveis da norma TIA/EIA-232-F, a
partir de uma fonte de 5V. Cada receptor converte os sinais de entrada normalizados TIA/EIA-
232-F para os niveis de 5V de TTL/CMOS. Esses receptores tém como valor de disparo tipico
1,3V e histerese tipica de 0,5V e, aceita valores de entrada até +30V. Cada transmissor converte
as entradas dos niveis TTL/CMOS para os niveis normalizados TIA/EIA-232-F. A cada tempo
de amostragem de 1s o microcontrolador envia todos os dados envolvidos no sistema de controle

do secador para o sistema de supervisao.

4.6 Servo Vélvula

A servo valvula utilizada é fabricada pela empresa Sibec. E constituida de um motor
elétrico monofésico com tensdo de operacdo de 220Vca e 60Hz, apresentando uma caixa de
reducdo acoplada e duas chaves fim de curso, que tem a fungdo de limitar a abertura maxima e
minima da valvula. Este conjunto tem a finalidade de movimentar a valvula de gas natural
através de um braco articulado, conforme a Fig. 4.6b.

O mecanismo empregado possui tempo de resposta de 30 segundos, tanto na operacgdo de
abertura como no fechamento maximo. O sinal elétrico para a movimentacao da servo valvula é
proveniente de dois relés eletromecanicos pertencentes ao controlador (vide Fig. 4.6a). Um relé é
responsavel pela abertura e outro pelo fechamento. A caixa de reducéo é responsével por manter

inalterada a posicéo da valvula apés o término do acionamento do motor elétrico.

13V
SR
s {:’i‘u Rele de abertura
z.zr«:T
12V
nT4 -
2&5 |3y {1
1K e

EEE—— 4 Rele de fechamento
;2.2}{ I
&

a) Diagrama eletronico de acionamento dos reles. b)Servo valvula.

Figura 4.6: Servo Vélvula conectada a véalvula do gas natural.
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4.7 Ventilador de Combustao

Possui um motor elétrico trifasico de indugdo de 2.2kW, com rotacdo nominal de
3700rpm. Apresenta a finalidade de aspirar o ar do ambiente externo e insufla-lo para o sistema
de queima, conforme a Fig. 4.7. Este € acionado através do inversor de freqiéncia do fabricante

Weg, que esta conectado a um canal analégico do microcontrolador.

Figura 4.7: Ventilador de combust&o.

4.8 Sistema de Supervisdo

Este sistema foi desenvolvido com a ferramenta de programagéo Delphi 7. E constituido
por trés telas. A primeira é denominada de “Geral” e apresenta as fun¢bes de configuracdo do
sistema, que consiste no ajuste dos ganhos do sistema e do set point da variagdo manual da
referéncia de velocidade do ventilador de combustdo (vide Fig. 4.7a). As outras duas telas sdo
denominadas de “Termopar” (vide Fig. 4.7b) e de “Oxigénio”. Sdo responsaveis pela
apresentacdo grafica do comportamento térmico e estequiométrico do secador.

O sistema supervisorio permite que os graficos e leituras efetuadas durante o controle do
processo possam ser salvos graficamente em formato de figura ou no formato de texto, para

serem utilizadas em futuras analises.
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b) Tela de comportamento térmico do secador.

Figura 4.8: Telas do sistema de superviséo.

Fonte de Alimentacéo

O controlador apresenta uma fonte de alimentagdo com dois niveis de tensdes, a qual

fornece ao sistema as tensfes de -5V, +5V e -12V, +12V, conforme mostra a Fig. 4.8. Através de

um transformador com derivacéo central, o nivel de tenséo da rede elétrica é rebaixado de 220V

para 12V, ap6s este procedimento, o sinal elétrico é submetido a quatro diodos para retificagcdo

em ponte.

Os niveis de tensdes simétricos sao regulados através dos circuitos impressos LM79-05 e
LM78-05, respectivamente, para as tensdes -5V e +5V (vide Fig. 4.8a). Os LM79-12 e LM78-12
para, respectivamente, tensbes de -12V e +12V (vide Fig. 4.8b). Na topologia da fonte ha

capacitores responsaveis pela correcdo do ripple. Nesta configuracdo a fonte simétrica apresenta

estabilidade necessaria para operacdo do sistema.
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b) Fonte Sirmétrica 12V

Figura 4.9: Fonte de alimentacdo simétrica.
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5 PROJETO DE CONTROLADOR PID PARA TEMPERATURA E
ESTEQUIOMETRIA

Neste capitulo sdo apresentados os controladores empregados no prototipo. Esses
controladores operam a partir dos sinais medidos com o objetivo de fazer que as saidas de
interesse do sistema fisico convirjam para os valores de referéncia & medida que o tempo avanca.

Para determinar 0 modelo mateméatico do comportamento do secador, sédo aplicados aos
mesmos ensaios do tipo step test (testes com aplicagdo de funges tipo degrau), realizados com o
sistema real funcionando em diversas situacBes. A validacdo modelo obtido através da
identificagdo foi realizada com as medicOes da temperatura e estequiometria no secador com

prototipo instalado.

51 Modelagem Matematica do Secador Através da Técnica de Identificacio

A modelagem do comportamento dindmico de um processo é uma etapa fundamental do
procedimento de definicdo de um sistema de controle. A obtencdo de um modelo matematico
que represente o funcionamento de um processo industrial deve satisfazer dois requisitos basicos.
Primeiramente, o modelo deve ser suficientemente completo para representar de maneira fiel a
dindmica dominante do sistema. Por outro lado, 0 modelo deve ser suficientemente simples para
permitir a definicdo do sistema de controle de baixa complexidade e facil utilizacdo pelos
operadores.

A dindmica de muitos sistemas fisicos é geralmente descrita em termos de equacbes
diferenciais, podem ser obtidas utilizando-se as leis que as governam. Porém, um modelo
completo pode depender do conhecimento de varios parametros que sao dificeis de medir no
processo em estudo. Uma alternativa a esta metodologia (analitica) é a obtengdo do modelo
através da identificacdo do sistema. Assim, através de dados experimentais é possivel, por
exemplo, encontrar as expressdes da funcdo de transferéncia do sistema. Nesta metodologia, 0
principal objetivo na utilizagdo da aquisicdo de dados ndo é a geragdo de historicos de varidveis
de processo, mas sim, criar um elemento bésico para a execugdo de analises e avaliacOes, além
de possibilitar a utilizacdo de técnicas no desenvolvimento de novas aplicagdes para a planta
[Coelho e Coelho, (2004)].

Para a aquisicdo de dados, foi utilizado o software de supervisdo, devido a sua
caracteristica de permitir salvar as informagbes em arquivo do tipo texto (vide Fig. 5.1). A

metodologia adotada para analise de comportamento do sistema foi em malha fechada, j& que o
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secador ndo pode ser parado para ensaios de malha aberta, sem que ocorram prejuizos de
producdo. Dessa forma, procedeu-se a realizagdo de ensaios e levantamento de dados em

operagéo normal.

Froceszo saida
erm malha

fechada

met point definido entrada
pelo operador

Figura 5.1: Estrutura utilizada na identificacdo da dindmica do secador.
5.2 Obtencéo do Modelo Matematico do Secador Vertical Ceramico

A modelagem mateméatica de um processo dindmico pode ser definida como a
determinacdo de um conjunto de equagdes que o representam sob determinadas condi¢des. O
sistema pode ser representado por varias maneiras diferentes e, portanto, podem existir muitos
modelos matematicos que representam o comportamento deste. Por isso, optou-se por uma
descricdo simplificada, tendo em mente o compromisso entre simplicidade do modelo e sua
fidelidade na representagdo. Como comentado anteriormente, no processo em questdo, o modelo
foi obtido a partir das leituras realizadas no secador e coletadas experimentalmente. Sendo
utilizada neste trabalho a identificagdo pelo teste de resposta ao degrau em malha fechada. O
modelo resultante é uma relacdo existente entre o sinal de entrada do processo e a saida,
caracterizada pela funcdo de transferéncia do processo em malha fechada.

Conforme Coelho e Coelho (2004), com base na resposta temporal é possivel mensurar
pontos para auxiliar a aplicacéo de diferentes métodos de identificacdo. Na literatura existe uma
variedade de métodos baseados na resposta do processo ao degrau para identificagdo dos
pardmetros de ganho (K), atraso de transporte (1) e a constante de tempo (0). Entre os disponiveis
na literatura, existem os seguintes métodos: Ziegler/Nichols,1942; Sundaresan,1977; Nishikawa,
1984; Smith,1985; Hagglund,1991; Mollenkanp,1988; Seborg et al.,1989 e Dorf e Bishop, 1995.

Com os gréficos obtidos do secador no periodo de uma semana de acompanhamento do
secador (vide exemplos no Apéndice 4 ) referentes a temperatura e estequiometria, utilizou-se
para andlise dos mesmos o procedimento grafico/mateméatico para a identificacdo das
respectivas funcdes de transferéncia, o método de Mollenkamp. Através dos graficos das

variaveis citadas acima, sdo identificados trés pontos intermediarios nos gréaficos, isto é, t1 -
tempo para a saida alcancar 15% da mudanca total final; t2 - tempo para a saida alcancar 45% da

mudanca total final; t, - tempo para a saida alcancar 75% da mudanca total final. Com base
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nestes instantes de tempo, os pardmetros do modelo matemético das varidveis sdo calculados

pelo seguinte algoritmo [Coelho e Coelho, (2004)]:

(.1)

A obtencdo do coeficiente de amortecimento (&) do sistema em estudo é expresso pela
eq. (5.1), através da varidvel auxiliar (x).

~0.0805-5.547(0.475— )’

g (x—0.356)

(5.2)

Conhecendo o valor do coeficiente de amortecimento (&), através do algoritmo,
determina-se os valores de f,(£) para & <1 aeq. (5.3), e para valores de f,(§) para > 1a

eq. (5.4).
f,(&) = (0.708)(2.811)° (5.3
f, (&) =2.65—-0.60 (5.4)

Através da eq. (5.5) determina-se a frequéncia natural do  sistema.

_ £,(6)
o, = Lot (5.5)
f.(£) = (0.922)(1.66)° (5.6)

Com a obtencéo do valor da variavel f,(&) pela eq. (5.6), determina-se a constante de

tempo () através da eq. (5.7).

o=tz 136
(0]

(5.7)
n
Através da eq. (5.8), determinam-se os valores das constantes de atraso de transporte

(7,,) do sistema.

T,=6* ¢ -1 (5.8)

@,

O modelo matemaético referente & temperatura e a estequiometria do secador (expressa
nas equacdes (5.9) e (5.10)) é obtido a partir de ensaios do tipo step test, através da aplicagdo do
método Mollenkamp. Este método permitiu identificar caracteristicas do processo que tém

interesse do ponto de vista do operador, tais como: o valor do ganho da(s) constante(s) de tempo
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e de atraso, que sdo fundamentais para construcéo do sistema de controle.

_ Temperatura 0,121e %
© " Abertura_Gas (72,225 +1)(8,44s +1) (5.9)
Vazdo _ar ~ 0,45e %%

Pe(s) — — - = (510)
Rotacdo_Ventilador (4,26s +1)

5.3 Estrutura de Controle Adotada

O controle adotado foi do tipo PID (Proporcional + Integral + Derivativo). Optou-se
inicialmente por este tipo de controlador, pois ele é o controle geralmente aplicado & maioria dos
sistemas de controle de processos continuos. No campo destes processos, as estruturas de
controle PID j& provaram a sua utilidade, ao proporcionar controle geralmente satisfatorio. A Eq.
(5.11) expressa a estrutura do controle PID. Através da Fig. 5.2 pode ser observada a

representacdo do diagrama de blocos de um controlador PID.

u(t) = k,e(t) + Kije(f)df +K, % (5.11)

Yref(s)—p( ) Planta | Y(s)

Figura 5.2: Diagrama de blocos de um controlador PID.

O termo de natureza integral tem a caracteristica de fornecer uma saida ndo nula ap6s o
sinal de erro ser zerado. Este comportamento é consequiéncia do fato de que a saida depende dos
valores passados do erro e ndo do valor atual. Em outras palavras, erros passados “carregam” o

integrador com um determinado valor, que persiste mesmo quando o erro se torna nulo. Esta
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caracteristica tem como resultado que as perturbacfes constantes podem ser rejeitadas, como
erro nulo, ja que, diferentemente do que ocorre com controladores proporcionais, neste caso ndo
€ necessario que o erro seja ndo nulo para dar origem a um sinal de controle que cancele o efeito
da perturbagdo.

A principal razdo para a presenca do termo de natureza integral é reduzir ou eliminar
erros estaciondrios. Esse termo corresponde a um acréscimo de um polo na origem da fungéo de
transferéncia de malha aberta (no caminho direto). Em contrapartida, esse beneficio geralmente é
obtido & custa de uma redugdo da margem de estabilidade ou do amortecimento do sistema.

O termo derivativo tem o papel de aumentar o amortecimento e, em geral, melhorar a
estabilidade de um sistema. Intuitivamente, a acdo do termo derivativo pode ser entendida
quando consideramos um controlador PD (Proporcional + Derivativo) no instante em que o erro
é momentaneamente nulo, porém, sua taxa de variacdo ndo € considerada nula. Nesse caso, 0
termo proporcional ndo terd contribuicdo alguma sobre a saida. J4, o termo derivativo sim; este
altimo tem o papel de fazer que o controlador se antecipe a ocorréncia do erro. Essa
caracteristica de tornar o controlador sensivel & taxa de variagdo do erro tem claramente o efeito
de aumentar o amortecimento do sistema. A combinacdo dos termos de natureza proporcional,
integral, e derivativa é normalmente utilizada para obter-se um grau aceitavel de reducéo de erro
estacionario, simultaneamente, com boas caracteristicas de estabilidade e amortecimento.

Os efeitos de cada um dos controladores em um sistema de malha fechada, estdo

sintetizados na tabela abaixo:

Tabela 5.1: Caracteristicas das respostas dos controladores.

Comportamento Tempo de Overshoot Tempo de Erro de Estado
dos Ganhos Subida (Sobre-sinal) Acomodacéo Estacionario
Kp Diminui Aumenta Peg. Mudanca Diminui
Ki Diminui Aumenta Aumenta Elimina
Kd Peg. Mudanca Diminui Diminui Peg. Mudanca

As correlagbes podem ndo ser exatamente obtidas, porque as agbes de controle
(proporcional, integral e derivativa) séo interdependentes. Na verdade, a alteracdo de um dos
ganhos (Kp, Ki ou Kd) pode ocasionar mudanca no efeito das outras duas. Por esta razdo, a
tabela deve somente ser usada como uma referéncia quando os valores de Kp, Ki e Kd estiverem

sendo determinados.
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5.4 Ajuste dos Ganhos dos Controladores

Para ajustar adequadamente os ganhos das acdes derivativa, proporcional e integral dos
controlares foi utilizado uma ferramenta computacional denominada de Simulink Response
Otimization (Otimizacdo de Respostas do Simulink) do software Matlab. Esta ferramenta
proporciona ao usuario a possibilidade de operar com uma interface gréfica, que através de
limites e restricbes devidamente inseridos, ajusta automaticamente os ganhos dos controladores,
de acordo com o desempenho necessario do sistema a partir de sua resposta no tempo. Os ganhos
alcancados com a ferramenta de otimizacdo para o sistema de controle de temperatura e
estequiometria foram estipulados através de simulacGes utilizando o modelo desenvolvido (vide
Figura 5.3), com as respectivas fungdes de transferéncia citadas acima. Os ganhos do controle de

temperatura e estequiometria foram:

e Ganhos do controle de temperatura: Kd (ganho derivativo) = 2,225; Kp (ganho
proporcional) = 22,238 e Ki (ganho integral) = 0,3081
e Ganhos do controle estequiométrico: Kd (ganho derivativo) = 2,027; Kp (ganho

proporcional) = 12,618 e Ki (ganho integral) = 1,1041.

* oo chviclt

Gartho Dervativo TR

Dieriratien Visualizacio

1 dos ganhos

_ ’ ’ s >+ Plant -
Sinal de Garnho Integrador BT T e g
referéncia Integral Somadot = — | Visualizacdo da
Fungdo transferéneial ..c00 40 processn
Ganho
Proporcional

- | =
Visualizagio do Vizsualizacdo do Visualhzacio do
ganho dertvativo ganho mtegral ganho proporcional

Figura 5.3: Estrutura de controle utilizada para determinacdo dos ganhos.

5.5 Resultados das Simulagdes e Experimentais dos Controladores

Para validar os ajustes dos ganhos foram aplicadas ao sistema controlado diferentes

entradas de referéncia de temperatura e estequiometria, de modo a verificar a convergéncia do
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sinal de saida para o valor desejado.

Pode-se observar através das figuras 5.4 a 5.8 que os resultados das simulacbes e
experimentos foram satisfatorios, j& que os valores de saida convergiram para 0s respectivos
valores de referéncia aplicados as entradas de temperaturas e estequiométricas.

Na Fig. 5.4 tém-se, as respostas obtidas pelas simulagdes da temperatura. Onde sdo
aplicados trés degraus diferentes de valores, a fim de validar a estabilidade do sistema para
possiveis temperaturas de operagdo do secador, pois segundo o fabricante Sacmi® a méxima
temperatura de operagdo é 190°C.

Através da Fig. 5.4, esta representado pelo grafico em vermelho a resposta do sistema a
uma de temperatura de referéncia de 50°C, sendo representada em verde, a resposta a um degrau
de 100°C e a resposta do sistema a uma temperatura 150°C em azul. E perceptivel que o lago de
controle da temperatura proporcionou a estabilizacdo nos trés degraus em aproximadamente 80

segundos, sem ocasionar sobre sinal ou outras perturbacbes nocivas ao comportamento do
sistema.

150

100

h
=

Temperatura [°C]

0 50 1ao 150 200 230 300 350 400 4:0 500
Tempo[s]
Figura 5.4: Resposta da aplicacéo de trés degraus referente a temperatura.

Com intuito de observar o comportamento da concentragdo de oxigénio no queimador do
secador, através do laco de controle estequiométrico, a Fig 5.5 apresenta a resposta do sistema ao
degrau lambda (L), o qual comparado com o sinal elétrico do sensor de oxigénio equivale ao
valor de 2,5 volts. Observa-se que o laco de controle estequiométrico proporcionou a
estabilizacdo ao degrau proposto em aproximadamente em 35 segundos, sem ocasionar sobre
sinal ou outras perturbagdes ao sistema.
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Figura 5.5: Resposta de simulacdo da aplicacdo de referéncia estequiométrica tipo degrau.

Nas Figuras 5.6 e 5.7, apresenta-se 0 comportamento experimental referente a
temperatura do secador, com o protétipo instalado. No primeiro degrau (vide fig.5.4), foi
alterado o valor de setpoint da temperatura de 92°C para 120°C. Pode-se observar que o tempo de
resposta foi de aproximadamente 50 segundos, sem apresentar oscilagcdes de temperatura, mesmo

quando este operava com valor de 92°C, ou quando o sistema alcangou o valor de 120°C.
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Figura 5.6: Resposta da aplicacéo de degrau de temperatura.

Na Fig. 5.7, apresenta-se alteragcdo no valor do setpoint de 140°C para 100°C. Nesta
dindmica o sistema apresenta um tempo de assentamento aproximado de 60 segundos. Neste
caso observa-se que ndo ocorrem oscilagdes, tanto nas temperaturas de 140°C e 100°C, deste lago
de controle de temperatura, apresenta um comportamento estavel, sendo este necessério para
evitar defeitos estéticos nas pecas ceramicas ocasionadas pelas oscilacbes de temperatura,
conforme descrito no capitulo 2.
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Figura 5.7: Resposta da aplicagdo de degrau negativo de temperatura.

Através da Fig. 5.8, apresenta-se o comportamento do lanco de controle estequiométrico
experimental. Observa-se que comportamento do mesmo é estavel e com um erro em regime
permanente de aproximadamente 0,2 referente ao valor de Lambda (A). Este se deve a forma
construtiva do queimador, pois sofre influéncia do ar provido do ventilador de recirculacdo,
aponta-se as alternativas para eliminar o erro em regime no capitulo 7. Conforme é debatido no
capitulo 6, o lago estequiométrico, proporcionou uma melhora na mistura combustivel+oxidante,
apresentando impacto positivo sobre a combustdo gés natural.
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Figura 5.8: Resposta do comportamento sensor de oxigénio.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do controlador em estudo,
implementado através de um microcontrolador. Para que fosse possivel analisar o desempenho
do controlador, ele foi empregado em um secador vertical ceramico com a finalidade de
controlar a temperatura e a relagdo estequiométrica da combustdo. Serdo analisados os resultados
de emissBes de poluentes, consumo de gas natural e a variagdo da qualidade dos revestimentos

ceramicos.

6.1 Descricédo dos Instrumentos

Os instrumentos descritos nesta se¢do visam validar a aplicacdo do prototipo
desenvolvido para o secador vertical cerdmico e o controle estequiométrico. As variaveis

monitoradas sdo: o consumo de gas natural, O,, CO, CO, e HC.

6.1.1 Medidor de Vazdo

O medidor foi instalado junto a rede de gas natural, responsavel pela alimentacdo do
queimador, para que fosse possivel mensurar o0 consumo de gas natural e 0 comportamento deste
perante a utilizacdo do controlador. O medidor de vazao utilizado ¢ o DM10R25, do fabricante
Kron Schroder (Fig. 6.1). Este medidor apresenta faixa de leitura compreendida entre a vazao

minima de 1,6 m*/h, vazdo méaxima 16m°h, e possui um erro méximo de medicéo de 1%.

~

Figura 6.1: Medidor de vazéo instalado na planta.
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6.1.2 Medidores de Emissao de Poluentes

Para realizar as medicOes necessarias para a determinagdo das caracteristicas de emissao
de poluentes e da combustdo foram utilizados dois analisadores portéteis de gases, o modelo
TM132 do fabricante Tecnomotor e o TEMP50 do fabricante Confor, ambos calibrados e
aferidos, conforme seus certificados de conformidade e calibragéo.

O analisador de gases TEMP50 foi utilizado para definir a concentragdo dos poluentes
CO, CO, e a concentracdo O,. Na tabela 6.1 estdo dispostas as caracteristicas técnicas do mesmo.
Para determinar os valores de HC foi empregado o instrumento TM132, através da tabela 6.2

estdo apresentadas as caracteristicas técnicas deste instrumento.

Tabela 6.1: Caracteristicas técnicas do analisador de gases de combustdo TEMP50.

Parametro | Tipo de Sensor Faixa Resolugdo | Tempode | Limite de Erro
Resposta
0O, Eletroquimico 0 a 25 [%] 0,01 [%vol.] 20 [s] +0,2 [Y%vol.]
CO Eletroquimico |0a10.000[ppm]| 1 [ppm] 40 [s] +2[ppm]
CO; Calculado 0a99,9 [%] 0,1 [%] 40 [s] +0,2 [Y%vol.]

Tabela 6.2: Caracteristicas técnicas do analisador de gases de combustdo TM132.

Parametro | Tipo de Sensor Faixa Resolugdo | Tempo de | Limite de Erro
Resposta
0O, Eletroquimico 0 a 25 [%] 0,01 [%vol.] 20 [s] +0,1 [%vol.]
CO Eletroquimico 0 a 15[%)] 0,01 [%vol.]| 40 [s] +0,06 [%vol.]
CO, Calculado 0 a 20 [%] 0,1 [%] 40 [s] +0,5 [%vol.]
NOx Calculado 0 a 5000 [ppm] 1 [ppm] +32[ppm]
HC Eletroquimico | 0a 20000 [ppm] 1 [ppm] 40 [s] +6[ppm]

As variaveis medidas por cada analisador estdo em fungdo das respectivas faixas de
leitura de cada poluente e observando-se as caracteristicas de emissdo dos itens apontados acima,
referente & queima do gas natural no secador. Deste modo, com o analisador TMP50 serdo
medidos os valores de O,, CO,, e CO e com 0 TM132 os valores de HC.

Ambos os analisadores serdo empregados para realizar as medigdes, com o secador

operando de maneira original, apenas controlando abertura da valvula de gés, para manter a
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temperatura no valor determinado pelos técnicos ceramicos conforme apresentado no capitulo 2
e, com o prototipo aplicado ao mesmo. Sendo as leituras executadas em dois pontos do secador:

e No queimador, visa-se determinar os valores de O, CO, CO e HC junto a fonte
geradora, e validar a leitura do sensor de sonda lambda, com os valores registrados de O, pelo
analisador;

¢ Na Chaminé, para analisar a influéncia nos niveis de O, CO,, CO e HC, em funcdo das
entradas de ar secundérias no interior do secador, sendo estas devido as caracteristicas
construtivas e funcionais do mesmo (conforme descrito no capitulo 2). Pois se trata de um ponto
de fiscalizacdo executada por 6rgdos competentes do governo, os quais se restringem a verificar

as emissdes de poluentes nas chaminés industriais.

6.2 Medicbes na Chaminé

Para a determinacdo das caracteristicas das emissdes do secador vertical cerdmico foram
realizadas 20 leituras dos gases O, CO,, CO e HC, com a utilizag&o dos dois analisadores citados
anteriormente, sendo executadas 10 leituras com cada aparelho, respeitando os limites de
operacéo de cada equipamento.

Em funcdo do numero de leituras determinado para caracterizar as emissdes na chaming,
foi dividida a abertura maxima da servo vélvula, em nove pontos iguais e a rotagdo do ventilador
de combustdo iniciou-se com 925rpm e incremento na rotacdo de 500rpm. Através deste
incremento o ventilador de combustdo alcangcou uma rotacdo méaxima de 4932rpm, para operar
em aproximadamente 2300rpm acima da rotacdo nominal, foi necessario a adequagdo dos
rolamentos e rotor, para suportar a rotacdo sem danos aos itens mecénicos do mesmo. Na décima
leitura buscou-se caracterizar uma mistura rica, aplicando a maxima abertura da servo valvula
com a menor rotacdo do ventilador de combustéo (925rpm).

Para obter uma operagdo em regime permanente no secador e caracterizar um
comportamento estivel das emissdes dos gases, cada leitura foi realizada em intervalos de 30
minutos, tempo identificado como suficiente para estabilizagdo da resposta de emissoes.

Depois de cada estabilizacdo da resposta do secador, foram realizados os registros dos
gases de exaustdo, sendo medidos por periodos de 3 minutos de duracdo, a uma taxa de
amostragem de 10s. Estes registros foram catalogados manualmente. O procedimento descrito
esta de acordo com as recomendacdes dos fabricantes, que mencionam que os analisadores de
gases ndo devem efetuar medigBes em um intervalo continuo superior a 120 minutos, j& que isto

pode danificar os sensores eletroquimicos. Através dos pardmetros medidos pelos analisadores
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de gases foi estruturada a tabela 6.3, pela qual se pode observar os valores medidos das
concentragdes percentuais de O, CO,, CO e HC, para diferentes combinagdes de vazdes de gas e

ar aplicadas ao secador.

Tabela 6.3: Valores de O, CO, CO e HC para combinagdes de abertura da valvula de gas e

rotacdo do ventilador de combustéo.

Angulo de abertura | Rotacdo do Ventilador | O,(%) | CO,(%) | CO(ppm) | HC(ppm)
da valvula do gés de Combustéo (rpm)
15 925 20,0 1,0 0,0 0,0
25 1425 19,0 1,0 0,0 0,0
34 1925 20,0 1,0 0,0 0,0
43 2425 19,7 1,0 0,0 0,0
52 2925 20,0 0,0 0,0 0,0
61 3425 20,0 1,0 1,0 0,0
70 3925 19,9 0,0 0,0 0,0
79 4425 20,0 0,0 0,0 0,0
90 4932 20,0 0,0 0,0 0,0
90 925 20,0 1,0 0,8 0,0

As medicBes realizadas na chaminé do secador, operando através do controle da
temperatura (sem o controle estequiométrico) ndo apresentaram valores expressivos quanto a
emissao de poluentes. Esta € uma consequéncia decorrente do funcionamento normal do secador,
pois o0s gases de exaustdo da chaminé ndo estéo apenas associados ao ar utilizado na queima do
gas natural.

Os poluentes que sdo resultados das reagGes da combustdo ocorrida no queimador,
quando mensurados na chaminé estdo diluidos ao volume excedente de ar. Este volume é
oriundo de varios pontos, que sdo: abertura da entrada e saida das pecas cerdmicas do secador
(vide figuras, 2.9 e 2.11), a injecdo de ar ambiente pelo ventilador de recirculagdo para suprir o
volume de ar umido retirado pelo exaustor da chaminé. Estes pontos ndo podem ser eliminados
ou minimizados em virtude do funcionamento do mesmo conforme descrito no capitulo 2 e
infiltracOes de ar ocorridas por deficiéncias da isolagdo do mesmo.

Contudo os poluentes analisados acima, ndo apresentam valores os quais demandem
analise com maior profundidade, em virtude da fiscalizacdo executada por 6rgaos do governo, 0s

quais executam suas verificacbes dos niveis de emissdes nas chaminés dos equipamentos
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industriais. Neste ponto, o secador ndo apresenta preocupagdo aos departamentos de engenharia,

pois as leituras executadas indicam basicamente oxigénio.

6.3 Medicbes no Queimador

Através da fixacdo de um tubo no queimador do secador, conforme descrito a
necessidade no capitulo 4 (vide Fig. 4.1), instalou-se o sensor de oxigénio com o objetivo de
controlar neste equipamento a temperatura e a relacdo estequiométrica.

Por meio deste tubo foram realizadas trés medigdes, com o objetivo de determinar os
valores de: O, CO,, CO e HC, com o secador operando somente com controle de temperatura, de
modo original. Para isto, empregaram-se os dois analisadores portateis de gases, com a utilizagéo
do mesmo procedimento aplicado & chaminé. A tabela 6.4, apresenta os valores medidos
referentes aos valores dos itens: O, CO, CO e HC, os quais caracterizam & eficiéncia da
combustdo. Para determinar os itens citados acima, foram adotados trés pontos, sendo estes 0s
seguintes pontos:

e Abertura da valvula em 15°, a minima abertura possivel;

o Abertura da valvula em 45°, entre valores proximos a este, que o sistema atual opera
quando estabilizado e sem grandes oscilagGes de fluxo de pegas cerdmicas;

e Abertura da valvula em 90°, a maxima abertura da valvula de gas. Esta abertura ocorre
quando € aplicado ao sistema grandes oscilacdes de carga.

Através dos valores apresentados pela tabela 6.4, pode-se perceber que a mistura do
combustivel+oxidante é caracterizada com uma mistura pobre, o que acarreta em perda de
energia térmica e como consequéncia um maior consumo de gas natural para manter a
temperatura do secador no valor determinado pelos técnicos cerdmicos. Isto se deve ao

resfriamento da chama, em virtude do excesso de ar.

Tabela 6.4: Valores medidos referentes as concentracdes de O,,CO,, CO e HC.

Angulo de abertura | Rotagéo do Ventilador
da valvula do gas de Combustdo (rpm) | O2(%) | CO2(%) | CO(ppm) | HC(ppm)
15 3700 19.8 1 152 32
45 3700 13,4 58 1300 76
90 3700 6,9 13,4 4570 143

Concluida a etapa de avaliar o comportamento do secador referente a emissbes da
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combustdo, iniciou-se a estimativa do desempenho do mesmo com o protdtipo de controle
instalado. Aplicou-se nesta etapa a metodologia utilizada nos casos anteriores para a
determinagdo das caracteristicas de emissdo e combustdo ocasionadas pelo secador. Para tal
levantamento realizaram-se dez medigdes.

Os dois analisadores citados anteriormente foram utilizados, sendo executadas cinco
leituras com cada aparelho, respeitando os limites de operagdo dos mesmos. Este procedimento
tem a finalidade de validar o controle desenvolvido e comprovar, através das leituras as reducdes
dos niveis de emissdo de poluentes, e por consequéncia a eficiéncia de combustdo em
comparagdo com o sistema original do secador. Essas medig¢Oes sdo apresentadas nas figuras 6.2

a 6.5. Sendo cada figura referente a um dos itens: O,,CO,, CO e HC.
Na Fig. 6.2 pode-se observar os valores medidos das concentracdes percentuais de O;

para as diferentes combinagdes de vazbes de gas e ar aplicadas ao secador.
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A Fig. 6.3 indica os valores médios das concentracfes percentuais de CO, para as

diversas combinacGes de vazdes de gas e ar empregadas ao secador.
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Figura 6.3: Valores médios das concentracdes de CO, (percentual).

A Fig. 6.4 apresenta os valores médios das concentracbes de CO para as diferentes

misturas de vazdes de gas e ar aplicadas ao secador.
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Atraveés da Fig. 6.5 pode-se observar os valores médios das concentra¢des de HC para as

diferentes combinagdes de vazBes de gés e ar utilizadas secador.
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Figura 6.5: Valores médios das concentracfes de HC (em ppm).

Apos a conclusdo da cararacterizagdo do sistema com a aplicagdo do protétipo para o
sistema de controle, com objetivo de controlar a temperatura e estequiometrica, é possivel
observar ganhos relacionados & emissdo de poluentes e & mistura combustivel+oxidante.

No que se refere a eficiéncia da combustdo, é perceptivel a reducdo do percentual de O,

com o combustivel, deste modo, o excesso de ar é reduzido,

0 qual ndo se associava
minimizando o resfriamento da chama, o qual ocasionava 0 aumento do consumo de gés natural.

Com relacdo a emissdo de poluentes, ocorreu a diminui¢do dos gases gerados através da
queima do gés natural, ressaltando que este desempenho foi atingido sem oscilagBes perceptiveis
na temperatura. As informacdes referentes a emissdes de poluentes e por consequéncia eficiéncia
da mistura estdo sintetizadas na Tabela 6.5. Realizando-se uma comparacao dos valores com a
Tabela 6.3, a qual retrata a situagdo de operagdo original do secador, sem o controle

estequiometrico, apresentam reducdo das emissdes e aumento da eficiéncia da combust&o.
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Tabela 6.5: Valores medidos aplicando o controle estequiométrico, referentes as concentragdes
de O,, CO,, CO e HC.

Angulo de abertura | Rotagéo do Ventilador
da valvula do gas de Combustdo (rpm) | Oz(%) | CO2(%) | CO (ppm) | HC(ppm)
15 925 2 18,2 1560 18
45 1480 0,8 243 612 22
54 1850 0,6 28,4 540 14
62 2466 13 20,8 1013 24
90 5180 1,2 22,5 815 27

6.4 Consumo de Géas Natural

Considerando-se a importancia da inddstria de revestimentos cerdmicos no contexto
nacional e, o fato do mercado tornado-se mais competitivo a cada dia, qualquer reducéo do custo
de fabricagdo pode representar ganhos em termos de competitividade, tornando fundamental a
busca por novas tecnologias. A diminuigdo do consumo de energia térmica de uma industria de
revestimentos cerdmicos pode resultar tanto em uma redugéo de custos, devido a menor demanda
energética exigida, quanto num ganho em produtividade, quando € de interesse da empresa
manter o padrdo da demanda de energia contratada, aproveitando a quantidade de energia que
seria economizada, para expandir a produgdo, investindo em novos equipamentos ou
aumentando o niumero das linhas de producéo [Alves et al., (2007)].

A instalacdo do medidor de vazdo junto a rede de gas natural teve o objetivo de mensurar
0 consumo do secador através de dois métodos. Com secador operando apenas com o controle de
temperatura e com o prototipo instalado, controlando além da temperatura a estequiometria do
mesmo. Para validar a andlise, foi mantido o volume de produgdo diario e as dimensdes das
pecas ceramicas, a fim de garantir a comparacdo dos dois métodos com as menores
interferéncias, que pudessem invalidar a comparacdo do consumo de géas natural dos métodos.

No primeiro método, o consumo diario registrado foi de 264m?, com um consumo mensal
de 7.920m?>. Com a utilizacéo do protétipo do sistema para controle simultaneo da temperatura e
estequimetria, 0 consumo diério do secador registrado ficou em 259m°. Para validar este
resultado, a aplicacdo do protdtipo foi estendida por quinze dias, resultando em um consumo de
3.886m°, e um consumo mensal estimado de 7.769 m®. Estes dados comprovam uma diminuigéo
do consumo diario de 5m® gerando uma reducdo mensal de 150m°. Estes indicadores

comprovam a eficiéncia do protdtipo instalado no secador, o qual ocasiona uma economia anual
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aproximadamente de U$644,26.

De acordo com Alves et al, (2007) o percentual da participacdo da etapa de secagem e
queima sobre o consumo de energia térmica na industria de revestimentos ceramicos é possivel
observar que o consumo da etapa de queima, representa cerca de 80% do total de gas natural
consumido pela fabrica, ou seja, o consumo dos fornos atinge valores até quatro vezes maiores
do que os apresentados pelos secadores. As etapas de secagem e queima juntas sdo responsaveis
por 95,5% do consumo energético total.

Através dos dados levantados por Alves et al, (2007), é apontado a relevancia do estudo
desenvolvido neste trabalho a fim de contribuir na reducdo do consumo do gas natural na etapa
de secagem, que conforme citado acima corresponde a 20% do total consumido por uma planta

fabril de revestimento ceramicos.

6.5 Efeitos Sobre a Qualidade Final dos Revestimentos Ceramicos

Como uma consequéncia da queda de consideravel parte das barreiras politicas, o
barateamento e melhoria das condigbes de transporte de longa distancia, a globalizacdo da
economia tornou-se uma realidade. Dentro desse novo cenario a industria ceramica compete
agora, tanto no mercado interno como no externo, com um nimero cada vez maior de produtos
originarios das mais diversas regifes do globo. Para que esta possa sobreviver e prosperar nessa
nova realidade, é fundamental que todo esforco seja feito no sentindo de melhorar a
competitividade dos produtos, no aspecto de qualidade e custo de producéo.

Diante deste cenario, a implementacéo do protdtipo no secador vertical ceramico, vem ao
encontro de viabilizar a reducéo no consumo de gas natural utilizado na producéo, conforme
mencionado acima, quanto no aumento da qualidade final das pegas cerdmicas, devido a redugéo
dos defeitos estéticos ocasionados pelas oscilagfes de temperatura do secador descrito no
capitulo 2.

Os ganhos na qualidade final das pegas ceramicas sdo decorrentes da validagdo da
proposta de controle da temperatura e estequiometria apresentada no capitulo 5. Pois atraves da
aplicacdo desta, foi possivel atingir uma maior estabilidade na temperatura de secagem
necessaria para o correto funcionamento desta etapa, segundo os técnicos ceramicos. Tal
estabilidade proporcionou as pecas na saida do secador com menor variagdo do percentual de
umidade residual, ficando dentro dos limites exigidos para o funcionamento correto das etapas
posteriores. Fornecendo a esmaltagdo pecas com maior resisténcia mecénica minimizando o

surgimento de defeitos estéticos tais como: Ra, covinha e furinho.
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A validagdo dos resultados pertinentes a qualidade final das pegas ceramicas foi
comprovada com a implementagdo do protdtipo no secador em um intervalo de dez dias. Durante
este periodo foi acompanhado o desempenho do mesmo, em manter estavel a temperatura de
secagem e os indices dos indicadores dos defeitos estéticos relacionados a esta etapa.

Em fun¢do dos dados adquiridos no periodo de dez dias, os mesmos foram comparados
com os indicadores de qualidade dos dez dias anteriores a instalacdo do protétipo. Este intervalo
de comparagdo de vinte dias foi utilizado em fungdo que o material produzido ao longo deste
periodo foi o mesmo. Buscou-se este periodo, para evitar comparar dois produtos com
caracteristicas diferentes, em fungdo da possibilidade de mudangas na formulacéo dos mesmos.

O resultado desta andlise ao longo do intervalo, entre o funcionamento original do
secador e a instalacdo do prototipo, considerando os defeitos descritos acima, constatou-se uma
reducdo de 1% na quantidade (por m?) de pegas classificadas em qualidade “C” em fungéo das

pecas com qualidade “A”.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho constitui-se de um estudo sobre o controle térmico e estequiométrico
de um secador vertical de ciclo continuo para revestimentos ceramicos, visando levantar
subsidios tedricos para o projeto do controlador, além de uma revisédo bibliogréfica.

Realizou-se o estudo para determinacdo de um modelo matemético através da
identificacdo experimental do secador. Assim, o comportamento do processo de secagem foi
representado através de um modelo de segunda ordem com atraso de fase.

Na implementacéo do proto6tipo do sistema de controle foram aproveitados componentes
j& existentes na planta acrescidos de um sensor de oxigénio e de um inversor de freqiiéncia para
controlar a velocidade do ventilador de combustdo. A integragdo da instrumentacdo com 0s
elementos de poténcia é feita através de um microcontrolador, que através de um software de
superviséo instalado em um microcomputador possibilita ao operador observar o desempenho do
sistema e atuar sobre o controle de temperatura.

Com a conclusdo da instalacdo dos dispositivos e do protétipo no secador, foram
realizados experimentos com o intuito de validar o funcionamento do sistema. Os resultados
obtidos podem ser sintetizados através da melhoria da qualidade final do produto, que
representam um aumento de 1% na qualidade final do processo devido & diminuicéo dos defeitos
do tipo “covinha, Ra e furo”, defeitos estes oriundos de uma méa secagem e no desempenho da
combustdo através da economia de 2% em gé&s natural, monitorada através de um medidor de
vazdo na rede de alimentagdo de gas natural do secador.

Foram também realizados testes para determinacdo da eficiéncia do controle de
temperatura e estequiometria. A validacdo do controle da temperatura foi feita através da
verificacdo da convergéncia da temperatura para o valor de referéncia desejado com um erro em
regime de aproximadamente 3%. O controlador desenvolvido também propiciou uma diminuigéo
de emissOes dos gases nocivos da combustdo medidos no queimador.

O resultado do controle, referente a emissdes mostrou que a implantacéo do sistema de
controle estequiométrico proporcionou a reducéo das emissdes de CO, CO, e HC, comparado ao
sistema de operagdo original do secador. Esta reducéo nos niveis de emissdes é um indicativo da
melhora da eficiéncia da mistura entre o combustivel e o comburente, possibilitando uma
combustdo préxima da estequiométrica.

Conclui-se finalmente que o trabalho atingiu as metas propostas de desenvolver um
controlador de temperatura e estequiometria para secador vertical e que a metodologia proposta

nesta dissertacdo, pode ser aplicada em trabalhos futuros na indUstria ceramica de revestimentos,
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por exemplo, nos demais secadores, nos atomizadores e, principalmente, nos fornos, que séo

parte fundamental do processo ceramico.

7.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Aprofundamento da modelagem do sistema;

Estudo entre eficiéncia térmica e emissoes;

Medicéo, sensoriamento e controle da concentragdo de mais gases poluentes;
Adequacdo do protétipo desenvolvido para outros equipamentos térmicos
ceramicos, tais como atomizadores e fornos;

Integracdo com outras técnicas de controle de combust&o;

Analise da influéncia da combustdo, separando o queimador do duto da

recirculagéo de ar.
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Apéndice 3: Circulacdo de ar e movimentacao de pecas no secador.
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Apéndice 4: Exemplos de comportamentos da temperatura no secador
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