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RESUMO

A industria de ceramica vermelha é uma das industrias brasileiras que mais
consome energia. Em algumas regides do pais o combustivel basico utilizado é a
lenha nativa, 0 que causa expressivos impactos ambientais. Apesar disso, segundo
a Associacao Brasileira de Ceramica, este segmento industrial apresenta um papel
relevante para a economia nacional. Quanto a sua sustentabilidade ambiental
observa-se que os aspectos energéticos necessitam de mais desenvolvimento de
pesquisas. Este trabalho tem como objetivo a analise da viabilidade técnica,
energética e econbmica do briquete, residuos ligno-celuldsicos prensados, aplicado
em uma industria de ceramica vermelha que abastece o Distrito Federal, tendo como
referencial a lenha de eucalipto (urophilla). Procedeu-se a selecdo do briquete, sua
caracterizagdo, analise de sua aplicacdo na fase de queima dos blocos ceramicos e
a avaliagdo do desempenho dos blocos queimados com briquete e lenha,
respectivamente. Os resultados indicaram um menor consumo do briquete em

comparacao a lenha de eucalipto.

Palavras-chave: Briquetes ligno-celuldsicos, blocos ceramicos, energia de biomassa.
INTRODUCAO

Atualmente, a busca da sustentabilidade passa a ser obrigatéria
principalmente em virtude do esgotamento das matérias-primas primarias e da
poluicdo causada pelos processos industriais. Sao de fundamental importancia os
estudos sobre fontes de energias renovaveis, ja que o0s combustiveis fésseis
produzem expressivo desequilibrio ao meio ambiente, além do que um dia se

esgotaréo devido a sua exploragao excessiva.
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Qualquer processo de transformacao industrial consome energia e a industria
da construcdo civil, principalmente na fabricacdo de materiais e componentes,
contribui significativamente com este fato. Mesmo assim, sdo poucas as pesquisas
que tratam deste tema no Brasil, por exemplo, o trabalho sobre anélise energética
na industria da construcéo realizado por ™ e, mais recentemente, sobre anélise de
ciclo de vida e consumo de energia em indUstrias ceramicas de @ e ©),
respectivamente.

@ reconhecem que das varias indUstrias que compdem a cadeia produtiva da
construcdo civil, a indastria de ceramica vermelha € uma das que mais consomem
energia e que emitem mais poluicdo atmosférica. Em alguns casos isto incide em
virtude do reduzido grau tecnolégico e uso descontrolado da lenha como
combustivel.

No Distrito Federal e Estado de Goias, regido considerada neste estudo, por
ndo ter fornecimento de gas natural em abundancia, o combustivel utilizado pela
maioria das industrias de ceramica vermelha, ainda é a lenha nativa, o que tem
causado impactos ambientais, tal como, destruicdo da floresta. Devido a escassez
de lenha observa-se que algumas ceramicas locais utilizam outros tipos de recursos
energeéticos, como residuos florestais e agricolas.

Hoje em dia, o combustivel consumido pelas industrias de ceramica vermelha
da regido referida anteriormente € um fator que preocupa o0s empresarios deste
setor industrial. Do ponto de vista econémico, a lenha esta cada vez mais escassa e
as reservas de lenha de reflorestamento nem sempre estdo proximas aos principais
centros de consumo. Buscar fontes de energias alternativas € um desafio para
todos.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica, energética e
econdmica do briguete ligno-celulosico, combustivel solido produzido a partir de
serragens de madeira e casca de semente de algodao, prensados, no processo de
queima de blocos ceramicos, tendo como referencial comparativo a lenha de

eucalipto.

MATERIAIS E METODOS

O briquete utilizado neste estudo foi um briquete ligno-celulésico constituido por

serragem de madeira e casca de semente de algodéo, numa proporcao equivalente
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a 75% e 25% do volume de massa prensada, respectivamente. Este briquete
possuia diametro de 8,5 centimetros, sendo neste trabalho denominado por B8,5. O
seu comprimento médio, no primeiro més apds sua fabricacdo, variou entre 39 e
39,5 centimetros. A espécie de lenha de eucalipto utilizada foi a urophylla, neste
estudo denominada LE.

No trabalho experimental procedeu-se a caracterizacado do briquete, a andlise
da sua aplicacdo no processo de queima de blocos ceramicos e a avaliagdo de
desempenho dos blocos queimados com briquete e lenha de eucalipto,
respectivamente.

O forno ceramico empregado na queima dos blocos foi um forno continuo tipo
tunel, de uma industria de ceramica vermelha do municipio de Campo Limpo-Goias.
Este forno foi escolhido por proporcionar menor consumo de combustivel,
comparado ao forno periédico.

Considerou-se a andlise da combustdo do briquete para a queima dos blocos
ceramicos exclusivamente na zona de queima, regidao do forno onde a temperatura €
maxima.

Primeiramente, foi executada a caracterizacdo do briquete e da lenha, para
verificar a influéncia das caracteristicas destes energéticos quando submetido a
combustéo. Na caracterizacdo da lenha foram realizados os mesmos procedimentos
referentes ao briquete.

Para obter as temperaturas, ao longo do processo de queima dos blocos
ceramicos, foi utilizado o sistema eletronico de controle de temperatura. Este
controlador de temperatura era constituido de termopares tipo K, instalados na parte
interna do forno, conectados a um indicador digital externo, onde era registrada a
temperatura da camara de queima.

A Figura 1, a seguir, apresenta uma vista de um corte longitudinal do forno em
estudo, com desenho das vagonetas simulando um ciclo de queima dos blocos. As
letras A, B e C representam os tempos iniciais e finais, para as vagonetas cruzarem
as zonas de preaquecimento e de queima. Também esta representada uma carga
completa de blocos na zona de queima, onde esta carga inicia a entrada na zona de
gueima no ponto B. A zona de queima esta totalmente completa com uma carga de
blocos no ponto C e s6 no ponto D é quando esta carga inicia a sua saida completa
da zona de queima. Foram realizadas seis analises da queima dos blocos de uma

carga completa da zona de queima do forno, trés com o briquete e trés com a lenha.
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Figura 1 - Detalhe das zonas do forno e da carga completa da zona de queima

Para a avaliacdo do desempenho dos blocos ceramicos foi realizada uma
analise a partir das caracteristicas fisicas, a saber: indice de absor¢cdo d’agua (AA),
indice de absorcdo inicial (AAl), retracdo linear na secagem e na queima e
porosidade aparente. O indice de absor¢cdo d’agua e o indice de absorcéo inicial
foram realizados conforme os procedimentos prescritos na norma ®. Os ensaios de
retracao linear de secagem e de queima e, de porosidade aparente foram realizados
de acordo com os procedimentos apresentados por ©.

Na analise do consumo de energia, foram considerados 0Ss consumos
energéticos referentes a energia térmica, a energia elétrica e a mao de obra
empregada no processo de queima dos blocos. A energia térmica foi determinada
com base na massa total de briquete e lenha utilizada na queima dos blocos; a
energia elétrica, em funcdo da energia consumida pelos equipamentos auxiliares
aplicados no processo de queima dos blocos e a m&o de obra, na jornada de

trabalho dos operarios empregados na queima dos blocos.

RESULTADOS E DISCUSOES

Na regido em estudo existia uma Unica industria de briquetes ligno-celulésicos,

localizada em Goianapolis-Goias. A mesma tinha capacidade para uma producao
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mensal de 900 toneladas de briquetes. Na época deste estudo, produzia em torno
de 70% da capacidade prevista e seus briquetes tinham como destino final,
industrias do género alimenticio do Distrito Federal e dos Estados de Goias e Minas
Gerais. A Figura 2 apresenta uma vista do briquete em estudo.

Figura 2 - Vista do briquete analisado.

Verificou-se que os teores de umidade, matéria volatil, cinza, carbono fixo e
poder calorifico superior do B8,5 e da LE foram equivalentes, ndo apresentando

diferenca significativa entre os combustiveis investigados.

Consumo de energia térmica

Para uma mesma massa de combustivel a queima do B8,5 produziu maior
guantidade de calor comparado a LE. Os consumos médios para queimar a mesma
guantidade de blocos ceramicos, isto €, a carga completa da zona de queima do
forno que era em torno de 7.300 blocos, foram: 2426 kg e 3234 kg, para 0 B8,5 e a
LE, respectivamente. A Figura 3 apresenta a combustdo do B9,5 e da LE, na queima
dos blocos ceramicos na industria em estudo.
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(a) (b)
Figura 3 — Combustéo de B8,5 e LE na queima dos blocos na industria ceramica em
estudo. a) combustdo do B8,5 e; b) combustédo da LE.

O menor consumo de energia térmica foi apontado na queima dos blocos com

B8,5 e 0 mais expressivo com LE.

Temperaturas na camara de queima dos blocos

Foram realizadas leituras das temperaturas maximas e minimas para cada
carga de combustivel inserida no forno. Para cada acdo de alimentacdo de
combustivel, nos seis queimadores do forno analisado, considerou-se uma carga de
combustivel do forno. As temperaturas maximas medias registradas foram: 824°C e
806°C, para o0 B8,5 e a LE, respectivamente. As temperaturas minimas médias para

a mesma sequéncia foram: 772°C e 762°C.

Consumo da energia elétrica

O forno em estudo possuia: um exaustor, um empurrador de vagonetas e duas
ventoinhas, os quais funcionavam a partir de energia elétrica. Como o combustivel
predominante, nas industrias de ceramica vermelha da regido em estudo € a lenha,
também utilizam para diminuir o diametro das toras de madeira, um rachador
elétrico. Durante a fase de queima, o empurrador de vagonetas, o rachador de lenha
e as ventoinhas funcionaram em tempo parcial e o exaustor funcionou em tempo
integral.

Os tempos de energia elétrica consumida foram: 28h e 51min e; 33h e 10min, a
partir do B8,5 e da LE, respectivamente. De acordo com esta analise o menor

consumo de energia elétrica foi com o B8,5.

Consumo de méo de obra

Ao contrario da lenha, que geralmente necessita ser dividida em tamanhos
menores e transportada para proxima aos queimadores do forno, o briquete ao
chegar a indastria ceramica podendo ser diretamente aplicado no forno. A industria
ceramica em estudo empregava trés operarios na fase de queima dos blocos, a
saber: um rachador de lenha, um transportador de lenha e um operador do forno.

A Tabela 1 apresenta o consumo de m&o de obra empregado na fase de

gueima dos blocos.
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Tabela 1 - Consumo de méo de obra na queima dos blocos, a partir da LE.

CONSUMO PARA QUEIMA DE
= UMA CARGA COMPLETA DA
MAQG DE OBRA ZONA DE QUEIMA
(/7300 blocos)
Rachador de lenha 14 h + 56 min
Transportador de lenha 14 h + 56 min
Operador do forno 14 h + 56 min

Conforme a Tabela 1, foram empregados trés operarios na fase de queima dos
blocos a partir de LE. Porém, na queima a partir do B8,5 s6 foi empregado o
operador do forno.

Os custos totais da queima de mil blocos, considerando-se os precos de
mercado do B8,5 e da LE e os custos da energia elétrica e mao-de-obra, foram: R$
114,45 e R$ 92,26, respectivamente. Observa-se que o custo da queima dos blocos

a partir da LE é, aproximadamente, 19% menor do que com B8,5.

Caracteristicas fisicas dos blocos

Os ensaios de indice de absorcdo de agua e de indice de absorgéo inicial de
agua, das amostras dos blocos queimados com B8,5 e com LE, apresentaram
valores médios de 19% e de 16 g/193,55 cm?/min, respectivamente, atendendo a
norma .

Os valores médios dos ensaios de porosidade aparente das amostras dos
blocos queimados com B8,5 e com LE foram: 30% e 29%, respectivamente.

Os valores obtidos para os ensaios de retracao linear total (de secagem e

gueima) estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Retracgéo linear total na producao dos blocos examinados
RETRACAO LINEAR DE QUEIMA (%)

MEDIDAS BLOCOS QUEIMADOS BLOCOS QUEIMADOS
DAS FACES COM B8,5 COM LE
Largura (L) 8,22 7,69
Altura (H) 8,09 7,54
Comprimento (C) 6,28 6,22
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Observou-se que os blocos queimados com o B8,5 apresentaram maior
retragcao linear, comparados aos queimados com a LE.

Ainda, analisando a temperatura maxima de queima, tem-se a ocorréncia de
um patamar mais elevado de temperaturas na queima dos blocos a partir do B8,5, 0

que pode ter sido responsavel pela sua maior retracao.
CONCLUSOES

O aquecimento do planeta provocado pelo efeito estufa e as consequentes
mudancas climaticas ocorrem, em parte, em razdo da queima dos combustiveis de
biomassa. A combustéo ineficiente destes energéticos é a principal fonte de emissao
de CO,. Esta emissdo pode ser em parte contida com a reducao do consumo de
lenha. Pelo exposto, 0 uso do briquete € mais benéfico.

Considerando-se os precos de mercado, a queima mais econdmica foi com a
lenha de eucalipto, no entanto, devido a escassez de lenha na regido em estudo,
geralmente as industrias de ceramica vermelha consomem lenha recém-cortada
com elevado teor de umidade. Isso € mais complexo ainda no periodo das chuvas,
pois 0 seu armazenamento € realizado no patio das industrias, ao ar livre,
contribuindo no aumento de seu teor de umidade, e, consequentemente, na reducao
de seu conteddo energético. Assim sendo, ha um consumo superior de lenha, que
pode alcancar valor superior ao da queima dos blocos a partir do briquete, induzindo
com isto, também, um maior custo da queima do bloco com lenha.

Concernente ao aspecto energético para o processo de queima da industria de
ceramica vermelha, o briquete € uma fonte de energia renovavel viavel, devendo-se
considerar, porém, duas premissas: 0 seu custo e a distancia para o ponto de
consumo.

Uma das possibilidades das industrias usufruirem dos beneficios do briquete
ligno-celuldsico, como fonte de energia, € a criacdo de subsidios oficiais que
reduzam os custos de sua producdo, a partir de medidas governamentais que
reduzam os impostos, incentivando a producéo e uso deste energético. Ainda, acdes
em desenvolvimento regional, emprego direto e indireto podem ser criados pela
implantagcdo de novas industrias de briquetagem. Esta alternativa, além de
proporciona um destino correto dos residuos, reduz o volume de lenha extraida das

florestas nativas.
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BRIQUETTES WASTE LIGNO-CELLULOSE AS POTENTIAL ENERGY BLOCKS
FOR BURNING CERAMIC

ABSTRACT

The red ceramic industry is one of Brazilian industries that consume more energy. In
some regions the basic fuel used is the native wood which causes significant
environmental impacts. Yet according to the Brazilian Association of Ceramic this
industry segment has a role in the national economy. As for its environmental
sustainability is observed that the energy aspects need further research

development. This study aims at examining the technical feasibility economic and

727



54° Congresso Brasileiro de Ceramica, 30 de maio a 02 de junho de 2010, Foz do Iguagu, PR, Brasil

energy of the briquette ligno-cellulosic waste to a paste applied in a red ceramic
industry that supplies the Distrito Federal referencing the wood of eucalyptus
(urophilla). Proceeded to the selection of the briquette characterization analysis of its
application during the burning of ceramic blocks and performance evaluation of the
blocks with burnt briquette and firewood respectively. The results showed a lower
consumption of briquettes compared to the firewood eucalyptus.

Key-words: Briquettes lingo-cellulosic, ceramic blocks, biomass energy.
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