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Introducéo

A cogeragdo de energia possibilita melhor aproveitamento do gés, com mais eficiéncia e custos atrativos para o usuério devido a grande produgdo de energiae
calor de servigo com o combustivel que seria utilizado apenas para que realizasse um servigo (PILON et a., 2012). Ademais, 0 mundo esté cada vez mais
precavido com os impactos ambientais, e o usufruto da cogeragéo se torna indispensavel para auxiliar nareducdo dos gases de efeito estufa. Destarte, a
utilizagdo do calor residual ird cooperar com 0 aumento de eficiéncia energética e a mitigacdo dos impactos ambientais.

Problema de Pesquisa e Objetivo

A cogeragdo proporciona redugdes nas emissdes de poluentes para a atmosfera, comparando-se com as produgdes separadas das mesmas quantidades de
energiatérmicae elétrica (BARBEL, 2015). Este fato corrobora com aideia de maior utilizagdo da cogeragdo nos setores industriais, buscando dessa forma
um model o de desenvolvimento que seja mais sustentavel na produggo de eletricidade, procurando agredir menos os ecossistemas envolvidos. Por
conseguinte, o objetivo deste trabalho € realizar uma reviso sistemética dos Ultimos 5 anos a respeito da relevancia da cogeragdo em inddstrias ceramicas.
Fundamentacdo Tedrica

A indUstria cerémica é um setor intensivo em energia, semelhante ao aco, cimento e vidro indUstrias (Comissdo Europeia, 2019). A indUstria cerémica, por
meio de suas demandas caracteristicas no processo de manufatura, necessita do uso da cogeracéo no percurso da sua operacdo. De acordo com Silva (2021), a
cogeracao trata-se de um processo de producéo e utilizagdo combinada de eletricidade e calor, que proporciona um aproveitamento de mais de 70% da energia
térmica proveniente dos combustiveis utilizadas nesse processo.

Metodologia

Devido aimportancia da reflex&o sobre o que se investiga e do processo de investigagdo, aplica-se aqui a pesquisa-acéo, uma metodologia qualitativa (Pereira
et al., 2018). A pesquisa por completo foi realizada na base de dados do google académico utilizando as linguas inglesa e portuguesa nas buscas. A limitagéo
das consultas para arealizag&o do trabalho foi que contivesse o aproveitamento de calor residua aplicado em fornos industriais cerdmicos. Os descritores
usados na busca foram: cermica, gases de exaustdo, recuperagéo de calor, cogeragdo e o operador booleano utilizado foi OR.

Andlise dos Resultados

Os direcionadores de buscas forneceram um total de 33 artigos. A busca em portugués retornou 2 trabalhos e o rastreio em inglés consequentemente 31
pesquisas. Apos as etapas de triagem e elegibilidade, o estudo foi finalizado com apenas 9 artigos. Os artigos identificados foram: Chen et a (2018); Delpech
et a (2018); Montorsi et al (2018); Vale (2018); Egilegor et al (2020); Oliveiraet al (2020); Pilon et a (2020); Venturellia et a (2020); Frignani (2021). E
importante rememorar que, foi aplicado restri¢éo de tempo de 5 anos para coletar as pesquisas mais atualizadas.

Concluséo

Em seguida da inspegao dos periddicos apresentados, constatou-se que os fornos industriais sdo muito importantes para a cogeragdo de energia. Com a
recuperacgo do calor residual o qual era apenas expelido ao ecossistema, e sabendo utilizar as ferramentas adequadas, possibilitara que as indUstrias
aproveitem melhor a energia que elas mesmos estéo produzindo. A utilizagdo da cogeracdo nas indUstrias gera beneficiamento em vérias vertentes, a saber,
reaproveitamento energético, sustentabilidade e economia de combustivel.
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COGERACAO NA INDUSTRIA CERAMICA: UMA REVISAO SISTEMATICA
SOBRE A RECUPERACAO DE CALOR EM FORNOS CERAMICOS E SEUS
BENEFICIOS.

1 INTRODUCAO

A construcdo civil, em 2020, foi o setor que mais gerou novas vagas com carteira assinada no
Brasil, totalizando mais de 110.000 novos postos de trabalhos formais no setor (Cadastro Geral
de Empregados e Desempregados, 2021). Embora 0 mundo esteja passando por uma pandemia
a qual afeta diretamente a economia dos paises, foi visto que no Brasil o ramo da construgédo
civil conseguiu manter-se erguido proporcionando oportunidades de emprego para quem
trabalha nessa area.

Os produtos da industria civil, sejam eles convencionais ou entdo desenvolvidos através de
técnicas e materiais alternativos, precisam ser avaliados pela 6tica da sustentabilidade, para que
ndo sejam os vetores de diversos impactos e os principais responsaveis pela geracédo de residuos
(Sampaio et al, 2020). A construcdo civil € um dos empreendimentos que mais consomem
recursos naturais e € necessario que haja verificagdo e controle sobre esses recursos a fim de
mitigar 0s impactos causados ao meio ambiente.

A industria ceramica € um setor intensivo em energia, semelhante ao aco, cimento e vidro
industrias (Comissdo Europeia, 2019). O Brasil é hoje um dos grandes produtores mundiais do
revestimento ceramico sendo ndo s6 o pais como um dos maiores consumidores mundiais de
revestimentos ceramicos como também terceiro maior produtor. Ademais, a inddstria ceramica
brasileira tem grande importancia para o pais, tendo participacdo no PIB — Produto Interno
Bruto — da ordem de 1,0% (Bustamante, Bressiani, 2020). A Figura 1 mostra 0s paises que mais
produzem revestimento ceramico no mundo, é importante salientar que o Brasil é o Unico pais
de todas as Américas que se encontra entre 0s maiores deste tipo de produto.

Figura 1: Maiores produtores mundiais de revestimentos ceramicos.
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Fonte: ANFANCER, 2021.

A industria da ceramica, devido as suas necessidades especificas na producdo, recorre a
cogeracao no decurso da sua atividade. A cogeragdo trata-se de um processo de producéo e



utilizacdo combinada de eletricidade e calor, que proporciona um aproveitamento de mais de
70% da energia térmica proveniente dos combustiveis utilizados nesse processo (SILVA,
2021).

O significado de cogeracao foi tipificado na legislagdo brasileira através da Resolucéo N° 21 de
20 de janeiro de 2000 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). De acordo com seu
Art. 3°, a cogeracdo de energia é definida como o processo de producdo combinada de calor Gtil
e energia mecanica geralmente convertida, total ou parcialmente, em energia elétrica, a partir
da energia quimica disponibilizada por um ou mais combustiveis.

Percebe-se atualmente ao redor do mundo, uma maior relevancia e forte investimento a
cogeracao, sobretudo, pela alta eficiéncia obtida quando ocorre a associacéo da energia térmica
e elétrica em um Unico sistema. Além disso ainda ha a sustentabilidade envolvida, o0 mundo esta
cada vez mais cuidadoso com 0s impactos ambientais causados, e a utilizacdo de cogeracgdo €
essencial para reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, ajudando assim o planeta, entdo é
preferivel a cogeracdo justamente por estar escolhendo uma energia de fonte limpa como por
exemplo o gas natural. Os paises europeus estdo desenvolvendo projetos para incentivar cada
vez mais a cogeracdo, a exemplo disso, temos Itdlia e Espanha, que possuem escassa
disponibilidade de combustivel féssil, assim a energia limpa sendo uma 6tima valvula de escape
para diminuir a dependéncia de energia de outros paises. E importante salientar que esses paises
séo referéncias em fabricacdo de ceramica por todo o mundo.

De acordo com Pilon et al. (2012), a cogeracao de energia possibilita melhor aproveitamento
do gas, com mais eficiéncia e custos atrativos para o usuario devido a grande producdo de
energia e calor de servico com o combustivel que seria utilizado apenas para que realizasse um
servico. Devido a grande producédo de energia com um sistema de cogeragdo, a indUstria pode
ter uma independéncia parcial ou até total da concessionaria da energia devido ao fato de grande
producéo de energia.

Na Figura 2 estd um exemplo de cogeracdo de energia, que sera exemplificado por um
combustivel que sera aplicada como fontes de energias térmica e mecanica, em que a energia

térmica ird ser consumida no processo produtivo e posteriormente a energia mecanica ira gerar
energia na ponta do eixo de um gerador.

Figura 2: Esquema de cogeracdo de energia.
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Fonte: Pilon et al (2012).

Portanto, reconhecendo a importancia da industria ceramica para o Brasil e a relevancia das
estratégias para o aproveitamento de calor residual, o objetivo deste trabalho é realizar uma



revisdo bibliografia dos Gltimos 5 anos em pesquisas que estejam tratando deste assunto. O
calor residual em fornos ceramicos pode ser aproveitado de varias formas, aumentando a sua
eficiéncia energética, reduzindo o impacto ambiental e economizando dinheiro com desperdicio
de combustivel. Por conseguinte, & importante mostrar que € possivel realizar melhorias no
préprio processo industrial e que se bem aproveitado os resultados para a empresa serdo 0s
melhores possiveis.

1.1 PROBLEMAS DE PESQUISA E OBJETIVO

A cogeracao é um tipo de geracdo distribuida de energia elétrica. Por conseguinte, ela pode
propiciar economias nos investimentos do setor elétrico em redes de transmissdo e distribuigéo,
além de reducdes nas perdas destas redes. A cogeracdo também pode proporcionar reducées
nas emissdes de poluentes para a atmosfera, comparando-se com as producdes separadas das
mesmas quantidades de energia térmica e elétrica (BARBELLI, 2015).

No quesito do combate a emissdo de poluentes os sistemas de cogeracdo podem contribuir
bastante para a reducdo dos gases de efeito estufa, uma vez que o processo de conversao de
energia é mais eficiente e, dependendo do combustivel utilizado, como por exemplo, o gas
natural, as emissdes sdo mais baixas. Este fato corrobora com a ideia de que a maior utilizacéo
da cogeracao pode auxiliar na busca de um modelo de desenvolvimento mais sustentavel na
producdo de eletricidade, agredindo menos os ecossistemas envolvidos.

Dessa forma é possivel que as grandes empresas continuem produzindo em larga quantidade e
trabalhando a favor do meio ambiente. A cogeracdo € uma ferramenta importante pois sua
reutilizacdo ajudara o ecossistema. Neste contexto, este trabalho tem a seguinte questdo de
pesquisa: O que seria a cogeracao e quais beneficios ela traria? A cogeracao pode ser aplicada
em todas as areas? Existem muitas pesquisas aplicadas a cogeracdo correlacionadas com
indUstrias de porcelanato ceramico?

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisdo sistematica sobre a aplicacdo de cogeracdo em fornos industriais de
porcelanato para mostrar os seus beneficios, se assim for feito de maneira correta.

1.2.1 Objetivos especificos

v Realizar uma revisao de literatura sobre a cogeracao desenvolvida para a industria de
porcelanato ceramico no Brasil e mundo;

v Elaborar uma revisdo sistematica atual sobre a utilizacdo de cogeracdo nos fornos
industriais de porcelanato.

2 METODOLOGIA

Devido a importancia da reflexdo sobre o que se investiga e do processo de investigacéo, aplica-
se aqui a pesquisa-acao, uma metodologia qualitativa (Pereira et al., 2018), onde é importante
a interpretacdo dos pesquisadores, incluindo suas opiniGes sobre o fendmeno em estudo. A
pesquisa foi realizada no google académico, utilizando as linguas inglesa e portuguesa nas
buscas.



Foram usadas as seguintes strings de busca: allintitle: ceramica "gases de exaustdo” OR
"recuperacdo de calor” OR "cogeracdo™ e allintitle: ceramic "exhaust gases” OR "heat
recovery” OR "cogeneration™. Foi utilizada restrigdo temporal, incluindo estudos publicados
até o ano de 2018, para obter materiais atualizados com tecnologias aplicaveis ao tempo da
pesquisa.

A respeito dos critérios de integragdo, foram inseridos os estudos que avaliassem
especificamente a recuperacdo do calor residual em fornos de inddstrias ceramicas. S6 foram
considerados trabalhos que contivessem os fornos industriais cerdmicos e que houvesse
aproveitamento do calor residual que esses fornos normalmente estariam dissipando para o
meio ambiente. Artigos que trouxessem estudos de industrias da construcao civil, metaldrgicas,
ou fabrica de alimentos, por exemplo, foram eliminadas por ndo tratar do direcionador
escolhido que é forno industrial ceramico.

Para o rastreamento dos estudos, e conforme os critérios de inclusdo previamente definidos, a
primeira etapa da revisdo consistiu na leitura exploratéria dos titulos e resumos de todos os
documentos identificados nas buscas (manual e nas bases de dados), selecionando apenas
aqueles que enfocavam o tema e tipo de estudo. Os estudos duplicados foram removidos. A
segunda etapa da revisdo compreendeu a leitura integral dos documentos, com detalhamento
dos principais pontos a serem elencados e extracdo dos dados relevantes. A busca manual
também foi realizada por meio da leitura das referéncias listadas nos estudos, para possivel
inclusdo de outros estudos que ndo foram identificados inicialmente na busca eletrénica. Apos
estas etapas, constituiu-se um corpo para o estudo agrupando os temas mais abordados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os direcionadores de busca forneceram um total de 33 estudos. A busca em portugués retornou
dois trabalhos, dos quais um ainda se encontra embargado e, portanto, ndo foi incluido na
analise. A busca em inglés resultou em 31 trabalhos. E importante rememorar que, foi aplicado
restricdo de tempo de 5 anos para coletar as pesquisas mais atualizadas. Apos triagem detalhada,
nove estudos foram identificados para leitura completa. A Figura 3 mostra o sistema do
processo utilizado na reviséo, de acordo com a metodologia.



Figura 3 — Diagrama do processo de reviséo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2022).

Seguindo o diagrama da figura 3, ao finalizar as analises, nove artigos corresponderam a todas
as caracteristicas envolvidas para a pesquisa, sendo estes: Chen et al (2018); Delpech et al
(2018); Montorsi et al (2018); Vale (2018); Egilegor et al (2020); Oliveira et al (2020); Pilon
et al (2020); Venturellia et al (2020); Frignani (2021). As pesquisas foram publicadas entre
2018 a 2021.

A presente pesquisa dedicou-se a inspecionar trabalhos relacionados com a recuperacdo do
calor residual de fornos industriais cerdmicos que eram simplesmente dissipados ao meio
ambiente. Para isso, os resultados irdo se bifurcar em duas vias, sendo elas: A 12 via € introduzir
as pesquisas com o estudo feito sobre cogeracdo nas inddstrias de ceramica, mostrando como
os estudiosos analisaram as melhores formas de aproveitamento, se conseguiram reduzir a
energia ou mitigar o impacto ambiental. A 22 via & uma construcao dissertativa, por se tratar de
uma bibliografia escassa e tdo pouco explorada no meio académico.

O trabalho de Chen et al. (2018), foi realizado em um forno de ceramsite na provincia de Henan,
localizado na regido central da China. Este tipo de material segundo Chen et al. (2018), é
bastante utilizado na regido nas industrias de construcéo civil e petréleo. O estudo trata sobre a
anélise de energia que foi feita por meio de um teste experimental no forno. O objetivo de
estudo foi analisar o consumo de energia e simular a recuperagdo do calor residual de um forno
ceramico. Diferente dos outros trabalhos citados anteriormente, o trabalho de Chen et al. (2018)
utilizou a pesquisa em um pré-aquecedor ciclone para recuperar o calor residual. O software
para fazer a modelagem foi o Fluent, o qual ficou responsavel por realizar a simulacdo do
desempenho.



O estudo de Delpech et al. (2018), analisa a aplicacdo de trocadores de calor a base de tubos
para melhorar a eficiéncia energética dos processos industriais ceramicos. O trabalho de
Delpech et al. (2018) foi realizado no norte da Italia, mais especificamente na regido de Emilia-
Romagna. O modelo de pesquisa tedrico foi construido baseado nas caracteristicas de
desempenho estabelecidas e comprovadas pela tecnologia de tubos de calor e no desempenho
de processo ceramico, o modelo tedrico utilizado foi por simulagdo numérica. O trabalho de
Delpech et al. (2018) estd direcionado para avaliar trés diretrizes no processo industrial
ceramico, dentre os quais séo: Recuperacdo do calor residual que o forno pode oferecer; mitigar
a quantidade combustivel que seria aplicado a esse forno e reduzir os gases poluentes que sao
externados ao meio ambiente.

O uso de trocadores de calor de tubos de calor para recuperar o calor residual de fluxos de
exaustdo industrial tem sido investigado e aplicado em diversos setores como: siderurgia,
alimentacédo e transporte. Os tubos de calor sdo definidos como uma tecnologia passiva de
transferéncia de calor capaz de transferir grande quantidade de calor sem partes moveis Delpech
et al. (2018). Um tubo de calor é composto por um tubo selado com fluido de trabalho atuando
como o calor operadora. O fluido de trabalho é condensado na secdo superior do tubo e
evaporando na parte inferior, isso criard uma fase de duas fases ciclo de transferéncia de calor
Jouhara et al. (2016).

Os estudos de Montorsi et al. (2018) foram realizados em uma industria ceramica localizada no
norte da Italia, de forma mais precisa, na regido de Emilia-Romagana. A pesquisa de Montorsi
et al. (2018), ira analisar um forno industrial cerdmico, com o objetivo de melhorar a eficiéncia
energética e o consumo de combustivel, bem como a emisséo de poluentes. Para isso o estudo
foi realizado em duas partes. A primeira parte foi realizada através da dindmica de fluidos
comportamental (CFD), a qual serviu para simular o desempenho do forno sob condi¢es reais
de operacdo. Por meio do CFD é possivel prever com veeméncia a distribuicdo de temperatura
ao longo dos diferentes modulos do forno e a operacgéo dos variados queimadores de gas natural
empregados para fornecer a energia térmica necessaria. Além disso, o CFD ira simular também
a determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor entre as telhas e os componentes do
sistema. A segunda parte do trabalho é um modelamento matematico que sera utilizada para
analisar os efeitos da recuperacao dos gases de escape de uma turbina CHP unidade sobre a
eficiéncia geral do forno. A indUstria ceramica € bem conhecida por ser caracterizada pela
energia processos intensos e dentre eles, a queima cerdmica no forno é um dos principais
responsaveis pelo consumo de energia primaria. Regulamentos recentes para 0 consumo de
energia limitam o uso de combustivel ou eletricidade Agrafotis e Tiouts (2001) e, portanto, o
design do forno desempenha um papel fundamental na atendendo aos requisitos do
regulamento.

O trabalho de Vale (2018) foi o unico trabalho em portugués. Sua pesquisa foi aplicada em um
forno industrial ceramico em Portugal. O objetivo da pesquisa era de aproveitar o calor residual
fornecido pelo forno e reaplicar como forma de eficiéncia energética. A metodologia utilizada
para calcular o potencial da recuperacdo dos gases de exaustdo do forno foi o0 método do ponto
de estrangulamento. A tecnologia aplicada para reter esse calor e reaproveita-lo ja foi citada
anteriormente neste estudo, pesquisadores como Venturelli et al. (2020) e Egilegor et al. (2020),
também utilizaram os tubos de calores (HPEP) como solucéo para reter esse calor. O trabalho
de Vale (2018) néo utilizou outra tecnologia, devido a decisfes dos responsaveis pelo projeto,
visto que os tubos de calor apresentaram compatibilidade com o projeto do forno e as demais
tecnologias ndo conseguiram, seja por falta de conformidade, seja por incapacidade de



instalagdo na fabrica ou mesmo objetivo diferente do reaproveitamento do calor (produgdo de
eletricidade). E importante observar que no estudo de Vale (2018) a aplicacio de cogeracdo nio
apenas reaproveita a energia devido ao aproveitamento do calor residual do forno ceramico,
além disso uma grande quantidade de gases poluentes sera evitada de ir para 0 meio ambiente
e esse investimento na cogeracdo com a tecnologia correta para a planta fabril retornou para a
empresa cerca de 900.000 Euros/ano.

No estudo de Egilegor et al. (2020), o objeto do trabalho ¢ utilizar a cogeracdo na industria
automotiva, de fundicdo de ago e de revestimentos ceramicos. A industria ceramica € localizada
na Italia na cidade de Modena. O intuito € de recuperar um percentual que gira em torno de
40% de calor residual contidos no fluxo de exaustdo e reutiliz&-los de volta na planta industrial
em vez de dispersa-lo para a atmosfera. A tecnologia utilizada para reter esse calor sera a
utilizacdo de trocadores de calor de tubos de calor (HPEP). A utilizagdo da ferramenta HPEP
foi essencial nesse projeto devido as suas caracteristicas-chave sobre trocadores de calor, além
disso sdo faceis para manusear e realizar manutengdes com um intervalo curto de tempo.
Segundo Egilegor et al. (2020), € possivel recuperar calor nas fases de secagem e de queima do
processo ceramico. Os gases de escape da exaustdo do forno possuem maior energia, sendo
assim a melhor maneira para recuperar a energia residual, entretanto o processo de recuperacédo
tem que ser feito com muita técnica e cuidado, pois os gases de exaustdo do forno possuem
poeira e poluentes que sdo muito agressivos, para solucionar esse problema a tecnologia HPEP
foi implantada. E importante observar a preocupagio das pesquisas realizadas na Europa com
relacdo as industrias, essa inquietacdo surge por conta da grande emissdo de gases poluentes ao
meio ambiente. A utilizacdo de energia limpa é importante para a sustentabilidade, ou seja, para
tentar salvar o planeta contra os gases do efeito estufa. Ademais, existe a questdo econdmica
também que ndo seria mais necessério ficar tdo dependente dos fornecedores de combustivel
féssil, pois o valor deste produto esta sempre variando e cada vez ficando mais caro.

A pesquisa de Oliveira et al. (2020) revisou estudos e maneiras de melhorias de eficiéncia
energética, voltadas para o setor ceramico. Sabendo que a recuperacao de calor residual venha
a ser uma excelente opcao para o aumento de eficiéncia de energia, coube aos pesquisadores
trabalharem mais sobre esse tema. O trabalho de Oliveira et al. (2020) foca nas tecnologias e
estratégias que terdo alto potencial para economizar energia e mitigar a emissdo de dioxido de
carbono ao planeta. Alguns exemplos incluem: queimadores de alta eficiéncia; reciclagem de
ar quente de fornos para outros processos e instalacdo de trocadores de calor; e instalacdo de
turbina a gas para aguecimento combinado e energia (CHP). Ao decorrer do estudo de Oliveira
et al. (2020), foi percebido que direcionando de maneira correta os resultados sdo positivos, no
entanto algumas limitagbes também surgiram no decorrer do caminho, sendo elas: elevado
custo de investimento; bem como a natureza corrosiva do calor de exaustdo disponivel.

O trabalho de Pilon et al. (2020) possui uma abordagem diferente de todos os outros estudos
citados nesta pesquisa. O estudo de Pilon et al. (2020), traz uma reflexdo sobre a melhor
metodologia de se aplicar a cogeracdo. Segundo Pilon et al. 2020) existem duas tecnologias de
cogeracdo muito utilizadas nas indudstrias ceramicas, sendo elas: Topping e Bottoming. Por
meio da da cogeracdo Topping a energia disponibilizada pelo combustivel é o primeiro
aproveitamento que se d& para a geragdo de energia eletromecanica (altas temperaturas), e em
seguida para o aproveitamento de calor util, sendo o rejeito da geragéo elétrica no qual este
calor podera ser usado como uma fonte de energia para secadores situado no processo produtivo
ceramico. Ja pela cogeracdo do tipo Bottoming a utilizagdo é mais restrita, uma vez que o calor
rejeitado pelos processos industriais se encontra em niveis de temperatura geralmente
insuficientes para o seu emprego na producao de energia eletromecéanica. Ao invés de descarta-



lo diretamente na atmosfera, este calor residual pode ser direcionado a um trocador de calor,
para producéo de vapor que alimentara uma turbina a vapor. Desta forma, a energia contida no
combustivel pode ser mais bem aproveitada, com o uso inicial em uma carga térmica e na
sequéncia a producdo de eletricidade num ciclo do tipo Bottoming. Piton et al (2020) enfatizam
que o melhor processo a ser utilizado, serd o que a indUstria esté apta para utilizar, cada projeto
é Uinico, entdo a tomada de decisdo tem que ser tomada pela equipe de engenheiros responsaveis
pelo projeto, a solu¢do melhor sera escolhida e os frutos também serdo a posteriori.

O estudo de Venturelli et al. (2020) realiza uma modelagem matemaética a um caso real de uma
industria ceramica localizada em Modena, cidade Italiana situada na regido de Emilia-
Romagna, a qual utiliza trocadores de calor em forma de tubos (HPEP) para recuperar o calor
residual do forno ceramico. Além disso, Venturelli et al. (2020), demonstra que é a modelagem
numeérica completa dos sistemas de energia, pode ser uma ferramenta essencial para investigar
potenciais solucdes para melhorar o sistema considerado. O estudo foi feito com analise
numeérica e de simulacdo de um sistema transiente para investigar a eficiéncia energética em
trocadores de calor baseados em tubo em uma inddstria cerdmica. A fonte de calor residual a
ser recuperada serd nos gases de escape do forno. O interessante da modelagem matematica é
gue todos 0s componentes principais serdo inclusos, sendo eles: o lado priméario dos gases, 0
trocador de calor, o circuito secundario de calor e o dissipador de calor onde a energia térmica
é explorada. A importancia do trabalho de Venturelli et al. (2020), € muito interessante, pois
ele analisa de forma matematica um estudo citado anteriormente neste mesmo trabalho que é o
de Egilegor et al (2020), provando que os resultados reais obtidos na industria ceramica fincam
bem préximos aos valores que o estudo por simulacdo e analise numérica forneceram. O
software de analise foi 0 TRNSYS e além de comparar os dados reais com os simulados, ele
ainda sugere 0s pontos fracos da operagéo, para que medidas sejam tomadas para ndo danificar
o material, um exemplo disso foi o alerta que o software fez devido a queda de temperatura do
escapamento, este tipo de situacdo ndo é recomendavel que aconteca pois pode surgir
incrustagao e corrosdo nas tubulagdes.

O estudo de Frignani (2021) é elaborado para realizar uma visdo geral dos sistemas de
recuperacdo de calor utilizados no setor de producdo de revestimentos ceramicos. A pesquisa
de Frignani (2021) esta voltada ndo apenas para uma cidade ou pais especifico, o seu trabalho
visa uma aplicacdo para toda Europa, mostrando assim a sua preocupacdo de maneira
macroscopica e ndo apenas de uma industria especifica, como sdo 0s casos de outras pesquisas
citadas neste artigo. O projeto apresentado por Frignani € conhecido como DREAM, que
significa projeto para recursos e eficiéncia energética em fornos cerdmicos, e o objetivo é
justamente estudar novas possibilidades para reduzir os impactos ambientais no ciclo de
producdo cerdmica. Varios tipos de recuperacdo de calor residual foram avaliados no estudo de
Frignani (2021), inclusive alguns ja citados anteriormente neste artigo, dentre eles temos: Uso
de microturbinas com calor e energia combinados; Modelagem matematica, simulacdo e
controle de fornos; tecnologias de tubos de calor e recuperacdo de calor; e novos protocolos de
software para configurar os parametros de trabalho dos fornos. O que fica bem explicito no
trabalho de Frignani é que independente da maneira que for utilizar para recuperar esse calor
residual, é preciso que seja feita uma estratégia concisa para que a fabrica ndo fique no prejuizo.
Os parametros mais importantes tém que ser levantados e a alta cipula devera analisar o melhor
para investir.

E interessante mencionar que os trabalhos aqui identificados (e ndo simplesmente selecionados)
foram obtidos apds procedimento metodoldgico sistematico e exaustivo, seguindo os termos de
busca e critérios de inclusdo e excluséo definidos. Apesar da relevancia da recuperagéo de calor



na industria ceramica, foram identificados poucos trabalhos na base de dados consultada.
Possivelmente existam mais trabalhos, porém ndo indexados em bases de dados ou mal
descritos por meio de seus titulos. A revisdo sistematica de literatura é muito importante ndo
somente para definir bem o problema, mas também para obter uma ideia precisa sobre o estado
atual dos trabalhos, suas lacunas, e a contribui¢éo da pesquisa.

4 CONCLUSAO

Apos a inspegdo dos periodicos apresentados, notou-se que os fornos industriais s&o muito
importantes para a cogeracao de energia. Com a recuperacao do calor residual que era apenas
expelidas ao ecossistema, sabendo utilizar as ferramentas adequadas, as industrias poderdo
aproveitar melhor a energia que elas mesmos estdo produzindo. E importante saber que com o
aproveitamento da cogeracao as industrias saem ganhando em vérias vertentes, por exemplo,
reaproveitamento energético, sustentabilidade e economia de combustivel.

O reaproveitamento energético foi demonstrado neste estudo de varias formas, varias pesquisas
em todo o mundo trabalham de maneiras diferentes, porém com o mesmo objetivo que é
aumentar a eficiéncia energética. Exemplos foram dados neste estudo como a utilizacdo de
trocadores de calores com tubos circulares, modelagem matemaética e simulacdo aplicados a
fornos de verdade, utilizacdo de variados softwares para estudar os fornos ceramicos por todos
os locais, sdo ferramentas que irdo facilitar a mensuracdo da perda energética e possiveis
medidas que serdo aplicadas para reaplicar a energia e sair beneficiado por isso.

A sustentabilidade passou de ser um diferencial para uma obrigacdo. As grandes empresas
andam de méos dadas com o desenvolvimento sustentavel. O reaproveitamento de calor
residual dos fornos ceramicos evita milhares ou milhdes de toneladas equivalentes de didxido
de carbono para o planeta. Além de poupar o planeta de gases poluentes, as empresas que
investem na sustentabilidade podem utilizar essa quantia que foi poupada como crédito de
carbono e negociar com as grandes empresas no mercado de carbono.

Com relacdo a economia de combustivel se for utilizada de maneira concisa a eficiéncia
energética derivada da cogeracdo dos fornos ceramicos, a quantidade de energia que ira ser
consumida no processo sera bem menor, visto que seré feito um reaproveitamento de energia
que seria emitida para a atmosfera, e sendo reutilizada essa energia voltaria para 0 processo.
Assim, as empresas iriam gastar menos dinheiro com energia e ndo precisariam ficar tao
dependentes das companhias multinacionais de petréleo.

Finalmente, observa-se que houve poucos trabalhos identificados, e enfatiza-se a relevancia do
titulo, do resumo e das palavras-chave, ja que os beneficios da disseminacdo do conhecimento
cientifico sdo alcangados por meio da visibilidade, da apreciagdo e legitimag'ao dos trabalhos
cientificos. Também se ressalta a importancia da indexacdo dos periodicos em bases de dados,
para que a informacao se torne visivel a comunidade cientifica de forma rapida e sistematica.

! professora Orientadora: Monica Carvalho
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