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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se a avaliagiio de um forno cerdmico intermitente de
chama invertida onde queima-se s6 baga¢o de cana, em substitui¢do total da lenha. Este
fato o diferencia de outros fornos testados, em especial pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas), nos quais na etapa inicial queimava-se lenha, e o bagago era submetido 4
processos de secagem, moagem etc. Esta caracteristica torna mais econdmica a queima do
bagago de cana-de-agucar.

Outro aspecto a ser destacado na instalagio € a remodelagdo feita empiricamente
pelo proprietério, que aproveita os gases de exaustio do forno em queima para pré-
aquecer o forno que vai ser queimado continuamente. A avaliago efetuada permitiu
determinar o valor das perdas com o calor sensivel dos gases (Q: = 4 %), que se
mostraram muito menores do gue os valores obtidos para fornos sem esta recuperagio.

Foi desenvolvida uma metodologia de avaliagdo especificamente para fornos
intermitentes, baseada na Primeira Lei da Termodindmica. O processo é dividido em “n”
intervalos para os quais determina-se o consume de combustivel e as perdas de calor. A
eficiéncia global é determinada como sendo a relag3o entre o calor util total (evaporagio
da umidade ¢ cozimento dos tijolos), e 0 consumo de combustivel em todo o processo.

O ciclo completo demora aproximadamente 90 horas, desde a carga até a descarga
dos tijolos. Como resultado obteve-se uma eficiéncia média de 68 %, valor considerado
elevado para um forno deste tipo, queimando biomassa.

Os tijolos foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢do de

agua, mostrando que estdo dentro das normas estabelecidas.
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SUMMARY

In this work the evaluation of a ceramic inverted flame intermittent kiln with total
substitution of firewood by in nature sugar cane bagasse (50 % of moisture hb.) is
presented. In this kiln is burned only bagasse, differently from other ones tested by the IPT
(Institute of technological research), in which in the initial stage firewood is burned and
bagasse was subjected to processes of drying, milling, etc. This characteristic makes more
economic bagasse burning.

| Another aspect to highlight of the instailation it is the owner empirically done
retrofitting, that use the burning kiln exhaust gases in order to preheat the kiln next to the
burned. Qur evaluation allowed to determine the vaiue of the losses with the exhaust gases
enthalpy (Q, = 4 %), that resulted much lower than for other ceramic kilns without heat
recovery.

It was developed a test methodology based on the First Law of Thermodynamics,
specifically for intermittent ovens. The process is divided in “n” intervals, for each one of
which are determined the fuel consumption and heat losses. The global efficiency is
determinated as the relation between the useful total heat (evaporation of the moisture and
bricks firing) and the consumption of fuel in the whole process.

The complete cycle delays approximately 90 hours, from the load until the
discharge of the bricks. As a result an average efficiency of 68 % was obtained, considered
a high value this type of kilns burning biomass.

The obtained bricks were also subjected to test of resistance to compression and
water absorption using bagasse as fuel, in order to determine if they accomplish the

established norms.



I. INTRODUCAO.

A indtistria cerdmica nacional tem na atualidade uma produgdo cerdmica equivalente a
aproximadamente 2,837 bilhdes de dolares (ABC, 1994), dos quais 70% sfo de tijolos e
telhas.

Até 1974, no Brasil, nos fornos cerdmicos de tipos Tiinel, Hoffman e intermitente de
chama invertida utilizou-se o petréleo como combustivel A partir de entdio, com a crise
energética comegaram alguns estudos para substituir este combustivel. Particularmente na
indiistria de cerdmica vermelha, foi substituido quase todo o combustivel fossil pela lenha.
Atualmente, nas regiGes proximas aos grandes centros urbanos, a lenha oferece certa
dificuldade na aquisi¢do devido & menor oferta. Segundo dados do Ministério de Minas e
Energia (1994) a produgio de lenha de 1977 a 1992 baixou de 102.886x10’ t para 88.534x10°
t, 0 que leva a crer que no futuro poderd haver o risco de um aumento significativo do prego
deste energético, além do impacto ecologico que ocasiona o desmatamento.

Por estas razdes ¢ que se tem estudado as vérias possibilidades de substituigio da lenha
por outros combustiveis. As alternativas de substituigio da lenha na indistria de cerimica
estrutural sio varias, que podem surgir com as disponibilidades quantitativas, como o bagaco
de cana-de-agucar, cuja produgfio aumentou no Brasil de 1977 a 1992, segundo o B.E.N. de
26 850 x 103 t para 61 923 x 103 ¢.

J4 foram feitos varios testes com este objetivo, como os do IPT (1985, 87", 87%), o da
cerdmica Porangaba (NETO & LIRA, 1983) ¢ outras em que foi substituido parcialmente o
consumo de éleo ou lenha, por bagago de cana.

No caso da Fazenda do Pinhal, no municipio de Boituva, SP, onde desenvolveu-se este
projeto, a substituicdo da lenha que vinha sendo utilizada como combustivel foi total, ou seja,
se queima exclusivamente bagaco num forno cerdmico. O bagago utilizado nesta olana provém
de uma destilaria existente na mesma fazenda, Ele é queimado num forno intermitente de
chama invertida, representativo desta indistria no pais e principalmente no Estado, sendo
utilizado como sai da destilaria (50 % de umidade b.u.), o que o diferencia dos outros testes
feitos até agora, em que o bagago era submetido a processos de secagem, moagem, etc.Ouiro
aspecto a destacar na instalagdo de Boituva, € a remodelagdo feita empiricamente por o seu

proprietario, que reaproveita os gases de exaustfo para a secagem dos tijolos.



IL. OBJETIVOS.

Objetivo Geral:

Pretende-se neste trabalho realizar uma analise técnico-econdémica, do ponto de vista
energético, da utilizacdo do bagago de cana como combustivel na industriz de cerdmica
vermelha, para o caso especifico da olaria “Fazenda do Pinhal” no municipio de Boituva,
uterior do Estado de Séo Paulo.

Objetivos Especificos:

1. Determinar a eficiéncia energética de um forno intermitente para a produgio de tijolos
usando bagago de cana como combustivel;

2. Avaliar os pardmetros de qualidade do produto final (resisténcia & compressdo e absorcdo
de 4gua) obtidos utilizando o bagago de cana;

3. Comprovar se os pardmeiros construtivos do forno (volume e superficie da grelha)
permitem a manutengdo da temperatura requerida na saida da fornalha com alta eficiéncia
da combustdo quando ¢ usado o bagago-de-cana como combustivel.
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3.1.- Fornos para a queima de cerimica estrutural ou vermetha.

E conhecida por cerdmica estrutural aquela que compreende as produgdes de tethas ¢
tijolos, portanto uma das modahdades mais antigas desta indastria que surgiu praticamente
com o homem naquelas regides onde faltava a pedra e sobrava a argila. Os tijolos da
antignidade eram feitos de uma massa de argila, seca ao sol, na que se acrescentavam
quantidades menores de areia e palha, que conformavam a estrutura da massa. Foram os
romanos, pelas necessidades crescentes de construgiio nas suas grandes cidades, os que
primeiro estabeleceram uma atividade industrial com desenvolvimento préoprio na fabricagio de
tijolos.

Desta época até nossos dias, a indlstria da cerdmica estrutural ou vermelha tem
evoluido muito, apesar de ainda se encontrarem olarias com instalagdes e tecnologias muito
antigas, que continuam produzindo ao lado de modernas indiistrias de grande porte.

3.1.1.- Classificacio dos fornos cerimicos
Os fornos para a queima de cerdmica estrutural podem ser classificados da seguinte
forma:
- Fornos Intermitentes: Fornos de campanha, fornos de abobada.
- Fornos Semi-continuos com zona de queima mével: Forno Hoffmann € seus derivados.

- Fornos Continuos com zona de queima fixa: Fornos Tiinel.

Fornos de Campanha

Dentre estes fornos encontra-se o mais antigo e conhecido, o forno chamado de
"formigueiro”, que apesar de ser antigo ndo deixou de ser empregado, mesmo em grandes
tabricas, em tempos de muita demanda se deixam para queima de tijolos macigos queimando
os furados em instalagdes mais modernas. A construgdo destes fornos consiste em colocar uma
série de tijolos ja queimados, formando um quadro de 10-15 m de lado, e assimn até a sexta
camada apds a qual se comega a colocar tijolos nfio cozidos perpendicularmente aos outros,
chegando a alcangar uma altura de aproximadamente 6 m, como mostra a figura 1. Nos

orificios inferiores se coloca o combustivel que pode ser lenha, palha ou qualquer ouiro. Ao



comegar a combustdo vio-se fechando com argila aqueles pontos onde aparecem escapamento

excessivos de gases da combustio.

Ik __SERINISNUNS
N3 |
IiNI100L)
| A
IO
Litill I= Illl“
LA RLINERIDRRELN AT
1
L BEESILININ]T)
| ]

1
113830 _NiLlY

= H

-
-

1
Ll

ot _"'-— : =

LL 1
..}
11 |43 LA L

-
nief

Figura 1: Forno intermitente de campanha. (BENDER & HANDLE).

Estes fornos podem chegar a produzir de 300 000 a 800 000 tijolos, mas a sua
eficiéncia nio é boa, tem-se ao redor de 40% de tijolos bem queimados e formados ¢ até 10 %
de perda total de material.

Forno de Abébada

A principal caracteristica destes fornos, e que constitui uma vantagem € que o
combustivel e seus residuos nio estdo em contato imediato com o produto, pois a combustio
se produz numa fornalha separada por uma parede. Os gases sobem até o teto em forma de
abobada, atravessando logo os produtos (tijolos) para entrar no conduto que os conduzem a
chaminé.

A forma circular destes fornos, figura 2, permite que eles tenham de 4 até 8 fornalhas,
regulando assim de maneira independente os processos de pré-aquecimento, queima e
resfriamento do produto, garantindo uma boa qualidade, embora com um elevado consumo de

combustivel.



Figura 2: Forno circular de abobada. (REVERTE).

Para economizar combustivel, criou-se uma modalidade dos fornos de abdbada,
consistindo em ligar varios deste tipo mais com cimara retangular. Os processos de pré-
aquecimento, queima ¢ resfriamento se fazem de forma ordenmada, ou seja, quando se queima
numa cdmara, o8 gases s3o conduzidos & outra onde comega a etapa de pré-aquecimento, € a
seguir vio & chaminé, reaproveitando o calor destes ao diminuir o periodo do processo com
combustivel (figura 3).
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Figura 3: Forno de abobada retangular acoplado. a.- segdo, b.- acoplado. (REVERTE).

Forno de Tijolos de Torre Vertical - VSBK (Vertical Shaft Brick Kiln)
Em 1991, um projeto financiado pela Deutsche Gesellschaft fliir Technische
Zusammenarbeit {(GTZ), realizou a prova de um novo tipo de forno no Nepal. O forno foi



desenvolvido na China, onde atualmente existem mais de 2 500 unidades em operagdo. A GTZ
mostrou também a operagéo deste forno no Paquistio.

A operagdo destes fornos consiste em encher uma rede de vigas de ago com 4 camadas
de tijolos cozidos, entre os quais s3o depositados briquetes de carvdo e dcima destas colocam-
se outras camadas de tijolos crus, entre cada uma delas dispersa-se uma camada de carvio em
pé. A rede desce até a zona de fogo onde sdio queimados os briquetes com auxilio de estopa
com querosene. O fluxo de ar em sentido inverso permite que o0s tijolos crus das camadas
superiores viose esquentando e secando € o carvio em po se acende. As redes com os tijolos
cozidos sdo retiradas pela parte inferior da torre.

Dados de operagdo do VSBK em Peshawar, Paquistio (NORSKER & FUYIN, 1993):
Produc¢do em 24 horas: 3858 tijolos;

Uso médio de energia: 1,13 MI/kg de tijolo;

Temperatura de queima: 920 - 980 °C;
Quebras dos tijolos: 7 -11 %,;
Resisténcia a trituragio: 13,443 kN / m.

Estes fornos, apesar de trabalhar com carvdo, pela sua construg@io permitem indicar
sua utilizagio com residuos de biomassa pulverizada como combustivel, tal e conforme
sugerido pela GTZ (NORSKER, 1994). Este forno apresenta um baixo uso de energia ¢
reduzido impacto ambiental. A estrutura bdsica do forno aparece na ﬁgw:a 4,
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Figura 4: Estrutura do forno VSBK. (NORSKER & FUYIN, 1993).

Outro forno interessante pela sua construgdio é o forno de Trincheira de Bull,
idealizado pelo engenheiro inglés W. Bull em 1876 e que pode-se encontrar na ndia (ILO,
1984). Este forno, baseado talvez no forno Hoffmann pode ser, assim como este, circular ou
helicoidal.

Para a sua construg#o se faz uma trincheira de aproximadamente 6 metros de largura e
de 2 a 2,5 m de profundidade (figura 5). As cdmaras sio formadas pelos préprios tijolos a
serem cozidos, situados de maneira que permitem a passagem dos gases e a distribui¢do do
combustivel. O fogo movimenta-se progressivamente ao redor do forno. A exaustdio dos gases
¢ feita por duas chaminés de metal de 16 m de altura com bases largas € que também se

movimentam.
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Figura 5: Forno de Trincheira de Bull. (ILO, 1984).

Forno Anelado de Hoffmann

Consiste numa série de fornos intermitentes, ligados lateralmente e aquecidos uns apds
os outros. Isso permite dirigir os gases de combustdo do forno sendo queimado para o forno
adjacente, 0 qual seria 0 proximo a ser queimado, € assim pré-aquecer a carga seguinte até a
temperatura maxima de queima. Além disso, os gases, apds passarem através dessa cdmara,
podem ser usados para pré-aquecer outros fornos ou cimaras antes da queima na temperatura
méxima. O ar injetado na cimara durante o periodo de resfriamento, ¢ aproveitado como ar de
combustio devido a sua elevada temperatura.

A figura 6 mostra a operagdo de um forno Hoffmann. A forma anelada evita a
interrupgdo no ciclo quando € alcangada a cdmara final. Devido ao alto grau de pré-
aquecimento ndo sdo necessarias formalhas nem grethas. A queima € feita de uma forma
simples, despejando-se o combustivel através dos orificios do topo. A eficiéncia térmica destes

fornos é alta.
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Figura 6: Operagio de um forno Hoffmann. (BENDER & HANDLE).

Uma variedade do forno Hoffmann & o forno de zig-zag, criado por Jacob Biihrer
em 1868 (BENDER & HANDLE). Este tipo de construgio permite acomodar um canal longo
em areas comparativamente pequenas, 0 que permitiu elevar a taxa de deslocamento do fogo
de 5 - 7 metros em 24 horas com tiro natural, & 20 - 30 m com o sistema de Biihrer. A figura 7
mostra um corte de um forno zig-zag, que pode consistir de 4, 8, 12, 16 ou 20 cimaras. As
larguras das cdmaras é de aproximadamente 1 - 2 metros e a sua altura de 2 metros. Este tipo

de forno se emprega geralmente para pequenas produgdes.
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Forno Tiinel:
A concepgio deste forno responde 4 idéia de construir uma zona de fogo fixa, e passar
por ¢la os produtos a queimar. Essa aiternativa tem vantagens significativas:

a) A estrutura do forno em qualquer ponto permanece com a mesma temperatura por um
longo tempo, mantendo-se livre de deformagGes provenientes de uma variagfio periddica de
temperatura;

b) As pegas sfio empilhadas sobre os carros e podem ser carregadas e descarregadas fora do
forno em lugar conveniente;

¢) Notivel economia de mio-de-obra na carga e descarga.

3.1.2.- Tipos de fornos mais difundidos no Brasil ¢ no mundo.

Conforme apresentado no inicio, a queima de produtos cerdmicos € uma atividade
muito antiga. Os fornos cerdmicos, segundo a classificagfio feita em 3.1.1, podem encontrar-se
em todo o mundo. Na Italia, Austria, Alemanha, Suica, Franca e Espanha, os fornos Hoffmann
¢ seus derivados sdo 0s mais comuns, porém nos Gltimos anos os fornos Ttinel tem sido muito
usados.

Na Europa setentrional (Bélgica, Holanda, Dinamarca, Suécia) junto com o Hoffmann,
sdo bastante comuns os fornos intermitentes de cAmaras retangulares, usados na maioria dos
casos na queima de tijolos e telhas.

Na Inglaterra os fornos intermitentes representam cerca de 60 % do total. Nos Estados
Unidos s3o encontrados poucos fomos Hoffmann, Em sua grande maioria, as cerdmicas tem
fornos intermitentes ¢ Tunel (RUSSO).

A industria de cerfunica vermelha no Brasil apresenta uma grande predominincia de
fornos tipo intermitente de chama invertida, com uma pequena incidéncia do tipo Hoffmann e
Tinel. Na regifio Nordeste existe uma pequena predomindncia dos fornos de campanha
(QUEIROZ et al, 1982).

No Estado de Sdo Paulo, onde também predomina este tipo de forno, embora
apresentem concep¢des similares, constata-se variages significativas na sua geometria
(circulares ou retangulares), no nimero de fornalhas e nas suas dimensdes, dependendo da
capacidade produtiva. Em levantamenio realizado nas regides dos municipios de Ita,

Campinas, Jundiai e adjacéncias, onde se concentra o maior nimero de mndustrias



representativas do setor (IPT, 1985), verificou-se que o forno circular é preponderante. A

tabela 1 apresenta o perfil da indistria de cerdmica vermelha no periodo de 1992 - 1993.

Tabela 1: Perfil da Indistria de Cerdmica Vermelha no Brasil no perfodo 1992-1993.

11

Unidades Quantidades
1992 1993

No. de estabelecimentos unidades 10 686 11 000
Capacidades instaladas:
Tijolos pecas - 2,2*10°
Telhas pegas - 402*10°
Produgdio mensal de tijolos (convertidos em 9x19x19cm) | pegas 11,7¢10° | 1,76*10°
Producio mensal de telhas (17 pegas/ 1m? ) pecas 309¢10° | 321*10°
Consumo mensal de argila (tijolos ¢ telhas) t. 52¢10° | 5,36*10°
Uso mensat energia elétrica kW h 92,5%10° | 95,8+10°
Uso mensal de energia térmica GJ 95*10° | 98,4*10°
Consumo mensal de lenha t. - 7,00%10°
No. de empregados na indistria de cerdmica vermelha unidades 312600 | 396 600
Faturamento anual US$ - 4,94%10°

Fonte: ANICER. Associagdo Nacional da Indistria Cerimica. (A.B.C., 1994).

3.2.- Disponibilidade e caracterizagio dos tipos de biomassa que podem ser usados nos

fornos cerimicos.

Com a crise do petréleo dos anos 70, a grande maioria das indistrias cerimicas
substituiu sua aparclhagem de B.P.F., que era até entfo usado, pela queima de lenha. Neste
periodo 0 consumo de lenha aumentou significativamente no setor, tendo um pico nos anos
76-77, quando comegou a descer, como mostra o grafico da figura 8.

Estas varia¢des do consumo e da demanda, foi acompanhado da alta de pregos ¢ a
diminui¢io da disponibilidade, pois, apesar de ter-se desenvolvidlo uma campanha de
reflorestamento intensa com arvores que apresentam um ciclo de corte curto (entre 5 € 10
anos), em comparacdo com uma floresta nativa (entre 50 ¢ 80 anos), ndo foi o suficiente para

substituir totalmente a explora¢io de matas nativas, como mostra a tabela 2.
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Figura 8: Evolugéio do consumo anual de lenha na inddstria cerdmica e os pregos deste insumo
energético no Estado de Sao Paulo de 1977 a 1992 (BEZZON, 1994).

Tabela 2: Obtencéio de lenha em florestas nativas ¢ de reflorestamento por regifio do pais em
1989.

Lenha (10°t) [ Norte | Nordeste | Sudeste | Sul | Centroeste Brasil
Nativa 4,95 20,90 6,9 | 8,00 4,14 44,95
Plantada 0,01 0,24 529 | 3,13 0,54 9,21

Fonte: IBGE, Instituto Brasileiro de Estatistica ¢ Geografia.

Todas estas condigdes, fazem necessario a busca de combustiveis alternativos. Entre
estes combustiveis encontram-se os residuos agricolas, que nos Wltimos anos vem
desenvolvendo um papel importante no setor de cerdmica estrutural.

Dentre os combustiveis alternativos mais importantes, pela sua disponibilidade e pelas

suas caracteristicas, temos:

e Bagaco de cana-de-acucar;

e Serragem;

» Casca de arroz;

» Ramas e cavacos de algoddo;
e Capim Elefante.

As caracteristicas destes residuos ¢ de arvores usadas como lenha, sdo apresentadas
nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Composi¢do elementar (média) de diversas biomassas.

Tipos de Composi¢do Elementar em Base Seca (%) Referéncias
Biomassa C H 0 N S Cinzas (A)
Pinus 49,45 5,99 44,36 0,06 0,03 0,30 i1
Eucalipto 49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 0,72 (1]
Bagago de 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79 1]
Cana
Serragem* 48,30 5,90 45,10 0,20 - 0,10 [2]
Casca de 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34 1]
Arroz
Capim 46,10 6,80 43,20 - - 3,90 [3]
Elefante
Ramas de 47,05 5,35 40,77 0,65 0,21 5,89 [1]
Algodio
*Mistura de Peroba Rosa ¢ Pinus.

[1] JENKINS 1990
[2] SANCHEZ 1994
[3] BEZZON 1994.

Tabela 4: Composi¢do imediata de diversas biomassas em base seca € seu poder calorifico
superior (PCS). V- volateis, A- cinzas, F- carbono fixo.

Tipo de Composigio [mediata de Biomassa em Base Seca (%)
Biomassa v A F PCS (MJ/kg)
Pinus 82,54 0,29 17,70 20,02
Eucalipto 81,42 0,79 17,82 19,42
Bagago de Cana 73,78 11,27 14,95 17,33
Serragem®* 84,20 0,60 15,20 18,00
Casca de Arroz 65,47 17,89 16,67 16,14
Capim Elefante 79,11 3,90 17,00 17,20
Ramas de 73,29 5,51 21,20 17,36
Algodido

Fontes: As mesmas da tabela 3.
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A disponibilidade destes residuos (tabela 5) tem como problema fundamental a sua
verificag@io, pois dificilmente sfo feitas pesquisas para quantifica-los, como ¢ feito com outros
insumos energéticos como o peirdleo, carvio mineral, gis natural etc., onde se quantificam
recursos e reservas. Portanto, torna-se necessdrio estimar-se a disponibilidade dos residuos,
considerando de razoavel aceitaciio estas estimativas, jA que o objetivo é obter uma ordem de

grandeza do potencial real desses residuos.

Tabela 5: Disponibilidades de alguns dos residuos agricolas usados como biomassa no Brasil
em 1992.

Nome do residuo Colheita do pr%duto Coeficiente de residuo Disp?nibilida e do
agricola (107 t) residuo (107 t)
Bagago de cana 270,67 0,30 81,20
Casca de arroz 9,96 0,18 1,79
Capim Elefante - - 16,70

* Rendimento em t. matéria seca / ha / ano.

3.2.1.- Bagago de cana-de-agicar.
Além da composigiio elementar citada acima, o bagago estd constituido por:
» Umidade b.u.: 48 - 52 %, dependendo do sistema de moagem;
» Sacarose e impurezas: 2 - 5 %,
¢ Cinzas: 1 - 7 %, os maiores valores sendo apresentados quando do corte mecanizado.
Outra importante caracteristica do bagago de cana, € a temperatura de fusio das cinzas.
No caso de ocorréncia, este fendmeno pode provocar a aglomeragio de escéria na fornatha.
HORST (1983) apresenta a relagdo entre a temperatura de inicio de deformagio t, e de fusio
t; das cinzas do bagago cubano, com respeito d época do ano em que foi cothida a cana, na
figura 9 (dados obtidos para as condigdes de Cuba). Observa-se os menores valores de t) ety
durante a época das chuvas (abril-maio), por causa do incremento de matérias estranhas, que

provoca uma escorificagdio mais intensa nas fornalhas,
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Figura 9: Variacfio das temperaturas t; € t; com a época de colheita. (HORST, 1983).

E vilido destacar que o valor do PCS apresentado na tabela 4, ¢ um valor médio, pois
este pardmetro depende muito do conteido de umidade e de cinzas presentes no bagaco.
Devido a isso se tem uma série de equagdes determinadas de maneira empirica para determinar
o PC. Estas equagdes sdo apresentadas na tabela 6.

No trabatho de SOBRAL & BARBOSA (1987), assinala-se que o conteudo de
sacarose ndo ¢ significativo em relagio ao poder calorifico superior do bagago. Chegou-se a
conclusdio de que somente a equacio proposta por eles (6), e a equagio de Horst (1), estimam
valores semelhantes aos da andlise calorimétrica. ROQUE et al (1980) demonstram a influéncia
significativa da variedade de cana-de-aguicar sobre os valores do poder calorifico do bagago de
cana.

Neste trabalho utilizou-se, para determinar o poder calorifico do bagago de cana, a
equacdo de Mendeleyev, baseada na composigio elementar do bagago de cana em massa de
trabalho (imida):

PCI'=339C'+1030H -109 (0" - SH) - 24 W'
sendo: W- conteudo de umidade no bagago.
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Tabela 6: Equagdes para determinar o poder calorifico do bagago de cana, considerando os

teores de sacarose, cinzas € umidade.

NY Equagio Unidades Bibliografia
Férmula de Van der Horst
1 PCI' =17 791 - 42 A¢"- 200,8 W* k¥/kg Hugot, 1972
Férmula de Hessey
2 PCI' =18 092 -51,5 A¢' - 2052 W' kJ / kg “ o«
Férmula de BAGUANT Harrel & BAGUANT,
3 PCI'=41,64- 69 Ag'- 47,64 W keal / kg 1992
Formula de Don
4 PCI'= 18 309 - 207,6 W" - 196,05 A¢' ki/kg Don, 1969
Formula de Upadhiaya
5 PCI=17802{1-(W'-A%/100] ki / kg Upadhiaya, 1991
Férmula de PLANALSUCAR Sobral &
6 PCS =4 450- 4327 W'-2523 A' keal / kg Barbosa, 1987
Férmuta para colheita mecanizada Meade-Chen,
7 | PCI=18303-31,15A¢'-2073 W'-196,1 A" | Kki/kg 1977

Ag' = teor de sacarose em peso, expresso em massa de trabalho;

A'=Teordecinzasempeso, expresso em massa de trabalho;

W'= Teor de umidade em peso, expresso em massa de trabalho.

3.3.- Fundamentos da combustio do bagago de cana-de-agicar e outros residuos agro-

industriais.

O processo de combustdio de combustiveis com alto teor de voldteis, como a madeira,

bagaco de cana, serragem, etc., ¢ ilustrado esquematicamente na figura 10 (HELLWING,

1985).
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Figura 10: Processo de combustdio de energéticos com alto teor de volateis. (HELLWING,
1985).

As etapas fundamentais, portanto, sdo:
* Ssecagemy
e emissdo, ignicio e combustio dos voliteis (hidrocarbonetos CnHm, diéxido de carbono

CO,, monéxido de carbono CO e hidrogénio H,);

s queima do residuo de coque. |

Hellwing demonstra que mais das duas terceiras partes dos pontos de calor liberado
durante a combustdo correspondem a queima dos voldteis, assim € necessdrio alimentar o ar
em dois locais: ar primario para a combustdo do carbono solido, e ar secunddrio para os
produtos gasosos (figura 11). A coluna C—CO, corresponde a0 processo em camada fina,
sem zona de redugdo, e a coluna C—->CO ao processo de camada grossa. Neste dltimo caso a
fragdo de ar secundario deve ser maior, pois a2 chama acima da camada € produzida pelos

volateis e 0 CO obtido pela redugdo do carbono do combustivel.
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Figura 11: Relagfio de ar primério e secundario para a combustio de biomassa. HELLWING,

1985).

3.3.1.- Resultados de pesquisas sobre a combustio do bagaco de cana-de-agicar.
STUBINGTON & FENTON (1984) pesquisaram a2 combustdo do bagago de cana

seco (umidade de 10 %) em camada fixa, incluindo o bagago in natura e peletizado. Os
resultados mais importantes destas pesquisas resumem-se na tabela 7.

Tabela 7: Mixima velocidade de combustiio e temperaturas obtidas nas pesquisas de queima

de bagaco seco em leito fixo.
Maxima velocidade de | Vazdo de ar primério para | Maxima temperatura
Combustivel comblftff‘f a maxima velgcidz_a,ile _dle do(l)eito
(kgm "5 ) combustio{m m 5 ) (C)
Fibra leve
(bagago in natura) 0,074 0,14 730
Fibra densa
(bagaco enfardado) 0,063 0,19 805
Pelets pequenos
(8mm x 15mm) 0,054 0.21 1170
Pelets grandes
(90 mm x 200 mm) 0,014 0,21 950

Fonte: STUBINGTON & FENTON, 1984,

Na tabela 8 apresentam-se os resultados de estudos feitos sobre a queima de bagago

em suspensdo numa cimara de combustdo (CUNDY et al, 1983). O bagago ¢ alimentado por

um queimador tipo vértex (figura 12).
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Tabela 8: Resultados dos testes de queima de bagago em suspenso.

Parimetros 16 % de umidade b.u. 9 % de umidade b.u.
Temperatura da fornalha ("C) 841,0 845,0
Temperatura dos gases de saida (" C) 517,0 541,0
Vaziio de ar primario (kg/min) 1,5 1,5
Vaziio de ar tangencial (kg/min) 2.9 3.0
Vazio de bEEa;u;o (kg/h) 62,0 56,2

Fonte: CUNDY et al, 1983.
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Figura 12: Queimador tipo vértex para alimentac@io de bagago. (CUNDY et al, 1983).

Os testes demonstraram a possibilidade de queima do bagago seco pulverizado com
uma relagio entre as quantidades de ar real e tedrica (coeficiente de excesso de ar) igual a 5 %.
Geralmente nas fornalhas industriais este pardmetro tem valores acima de 30 %. Como
conclusio fundamental do trabalho tem-se que a operagfio com baixo excesso de ar é possivel
SO se.

e 0 bagaco é seco até uma umjdadé minima de 16 %,;
e 0 bagaco ¢ pulverizado afé que 60 % das particulas passe pela peneira de 600 mm.

Os resultados do estudo tedrico feito por HAREL & BAGUANT (1992) sobre a
variagdo da temperatura de combustdo € os teores de CO, e CO presentes nos gases de
combustfo, com relagdo ao coeficiente de excesso de ar, aparecem representados na figura
13.

Dois casos fordo analisados, a combustdo industrial € a combustdo tedrica. Observa-

se no caso da combustdo industrial o deslocamento do ponto da combustio estequiométrica de
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1 a 1,32 (excesso de ar), por causa da imperfeigdo de mistura ar - combustivel. Durante a
combustdo industrial a temperatura de combustio € menor devido a transferéncia de calor dos

gases as superficie de aquecimento ¢ as perdas de calor ao meio ambiente.
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Figura 13: Variagio da temperatura de combustio e dos teores de CO, e CO com o
coeficiente de excesso de ar. a) tedrico; b) industrial. (HAREL & BAGUANT, 1992).

3.3.2.- Particularidades do processo de avaliacio e modelagem de fornos
intermitentes de ceramica vermelha.

O forno intermitente sempre ¢ criticado pelo maior uso de energia na combustio que o
forno Tinel. Porém a utilizagio de novas técnicas tem permitido um progresso decisivo na
redugio do consumo especifico destes fornos com: |
o utilizago de paredes de fibras cerdmicas;

e utiliza¢Bio de vagdes sobre uma superestrutura de solo vazado;
e recuperagdo térmica de gases ¢ ar de resfriamento.

Existem poucos trabathos sobre simula¢do de fornos intermitentes. Os processos de
combustdio e transferéncia de calor sdo ndo-estaciondrios, o que faz com que o sistema de
equagdes do modelo seja complexo. O Servico Térmico da Faculdade Politécnica de Mons,
Bélgica, elaborou um simulador da operagdo de fornos cerdmicos intermitentes (MEUNIER &
FONTAINE, 1987 ¢ LYBAERT & MEUNIER, 1989). Os principais aspectos deste simulador
sdo:
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Objetivos do programa de simulagio:
o Fazer a previsdo do uso de energia em operagio nominal, ou logo da modificagio do ciclo
de aquecimento ou da carga, ou para diferentes condi¢es de operagéo;
» Avaliar as medigdes do ciclo realizadas in situ;
¢ Prever a relagfio da variagdo da vazio e temperatura dos gases & saida do forno visando a
recuperacgio de calor;
» Prever a economia de energia em conseqiiéncia da remodelagfio do forno;

e Prever a relagio de variaciio da vazio de combustivel ao longo do tempo;

Fundamentos do programa de simulacio (figura 14):
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Figura 14: Esquema ilustrativo dos fundamentos do modelo de simulagfio. (LYBAERT &
MEUNIER, 1989).

* O modelo considera o calor das reagSes que acontecem durante a queima do tijolo
(evaporagio, descarbonatagio e combustio da matéria organica). Freqlientemente estas
reagdes tem pouca influéncia sobre o uso de energia, mas afetam a taxa de incremento da
temperatura e o gradiente térmico da carga na faixa de temperatura na qual elas acontecem;

¢ A temperatura do gas deatro do forno € assumida uniforme ¢ igual a temperatura de saida

dos gases;
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» O perfil de temperaturas nas paredes ¢ obtido por meio da discretizagdo da espessura de
cada material em camadas elementares.
A equacdo de condugfo consiste num sistema de equagdes diferenciais integradas por
algoritmo cldssico.
Dados necessarios para o programa:
o Caracteristicas geométricas e termofisicas das camadas que constituem as paredes do
forno;
o (aracteristicas geométricas e termofisicas da carga;
¢ Ciclo de temperatura e teor de O; nos gases;
o Caracteristicas do combustivel (analise imediata e poder calorifico);
o Parametros de recuperag3o de calor;
O calculo define a variagio no tempo (durante o ciclo) das cargas (poténcias) térmicas
a fornecer as paredes e 4 carga para seguir o ciclo de temperaturas e de excesso de ar imposto.
O balango térmico permite determinar a lei de evolugfio da vaziio de combustivel.
MEUNIER & FONTAINE (1987), mostram as equagdes fundamentais do modelo proposto. E
também incluido um exemplo de aplica¢fio do simulador para um forno de tijolos refratarios.

3.4.- Experiéncias na utilizacio do bagaco de cana e outros residuos em fornos
cerimicos.

Neste item aparecem resumidas algumas experiéncias da utilizagio de diferentes
biomassas, comoe a serragem e o bagago da azeitona na Guiana Francesa e na Europa

respectivamente, assim como o bagago de cana-de-agdcar em olarias brasileiras.

3.4.1.- Experiéncias Européias.
Como foi apresentado no item 3.1.2, na Europa ¢ predominante a existéncia de fornos
Tunet ¢ Hoffinann para a elaboragfio de cerdmica vermelha. E por isso que neste item serdo
também tratados estes fornos, apesar do objetivo do trabatho seja direcionado para os fornos
intermitentes, mas consideram-se¢ validas estas experi€éncias do ponto de vista de substitui¢do

de 6leo combustivel por recursos renovaveis, € que ¢stdo também a disposig¢do no Brasil.



23

Na Itdlia, de acordo com DI CESARE et al (1986) atualmente operam 513 industrias
produtoras de tijolos, as quais corresponde uma potencialidade anual de aproximadamente
24,3*10° t. do produto. E esta indistria uma das mais interessadas do condicionamento
econdémico de aproveitamento energético e de fontes alternativas de energia, pois ela consome
ao redor de 2 milhGes de toneladas equivalentes de petréleo ao ano.

Desde 1973, com a crise do petréleo, se iniciou um projeto com dois objetivos
principais:

a) conter o uso de energia térmica (otimizagio);
b) diversificar as fontes usando combustiveis integrativos e/ou substitutivos, aplicando também
o sistema de cogeracio.

Deste projeto se conhecem trabalhos de utilizagio de combustiveis alternativos tais
como a serragem, bagago de azeitona, licor negro residual das fabricas de papel, residuos da
industria téxtil e outros. Como hi interesse em estudar combustiveis solidos provenientes de

biomassas, 0s dois primeiros merecerdo destaque.

Utiliza¢do de serragem (GIORDANI et al, 1986).

Esta experiéncia realizou-se na fabrica de tijolos *“Le Fornaci Le Peaggioli”, onde se
instalou um campo experimental para a utilizagdo da serragem como combustivel alternativo
em substituicdo do dleo anteriormente empregado.

Dentre os aspectos que condicionaram a escolha da olaria esta o fato da mesma estar
situada numa regido onde predominam as fazendas madeireiras, com uma elevada
disponibilidade de residuos, na forma de pedago ou como apara. A maior parte desses residuos
eram incingrados em fornos rudimentares com uma grande taxa de sujeira ¢ poluigdo.

O plano elaborado para a partida do campo experimental contemplava a reserva de
mercado do combustivel, coleta e transporte do residuo, assim como a sua elaboragdo
(moagem), para obter a granulometria considerada Stima (médximo 1,8 mm), e o estudo do
projeto do queimador (figura 15) de serragem para o forno Tunel
Resultados:

Na atualidade o forno trabalha 24 horas alimentando o queimador com dleo

combustivel, e mais 48 horas com serragem.
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Para obter 37 681 kJ / kg com 6leo combustivel sdo necessdrias 327 Liras; para obter

37 681 kI / kg com residuo de madeira é necessario 38 Liras.

Em outros termos, por cada kg de serragem queimado a economia é de 138 Liras.
Somando os gastos de transporte, processamento e gastos gerais, que fazem um total de 54,97
Liras / kg, a economia liquida se reduz a 67,03 Liras / kg => 227 milh3es de Liras / ano.
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Figura 15: Queimador e moinho para serragem do forno Tiinel. (GIORDANI et al, 1986).

Caracteristicas do produto final (tijolos):

Durante a experiéncia analisaram-se os tijolos queimados com os diferentes

combustiveis, observando-se um aumento na porosidade dos mesmos. Procedeu-se, entdo, a

uma analise mais detalhada ¢ por maior tempo do problema, da qual se chegou a conclusio de

que ndo existe correlagdo entre a porosidade e o tipo de combustivel empregado, e sim com

variagBes minimas na mistura da argila.

Outra experiéncia foi feita pelos mesmos autores pa instalagio da industria “Campi

Bisenzio™. Neste caso adicionou-se uma porcentagem de serragem 3 massa da argila a ser

queimada num forno Tinel que queimava dleo. Os resultados mudaram em um campo muito

amplo em fun¢do do tipo de material a ser queimado e da dosagem de serragem incorporada 3

massa. Com tudo isso foi possivel concluir:
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- A cconomia de oleo combustivel pode ser quantificada em aproximadamente 15 %, ou
equivalente a 57,6 kg/hora.
- Um notavel melhoramento na zona de pré-aquecimento e uma elevagfo mais gradual da

temperatura.

Utilizagdo do bagago de azeitona (GIORDANI & ZAN]I, 1988).

Um dos principais aspectos a ter em conta na hora de selecionar um combustivel
alternativo, deve ser a disponibilidade deste ¢ .a sua aquisigio facil e econémica. Foi por isso
que na Itdlia, pais onde a produgdo média anual de azeitona é de 2,6 milhdes de toneladas,
decidiu-se experimentar a utilizagdo do bagago resultante da fabricagdo de azeite, como
combustivel alternativo.

A composi¢io em peso desta biomassa é:

o 0o ., 1%

®  CAr0GO......con.n. 45 - 60 %
®  CaSCa.....ceerrernrs 8§-12%
® poerra.............. 20-30%
¢ umidade............ 7-12%

Todo este material ¢ moido e misturado. O resultante deste processo é um combustivel
pulverizado com um PCI igual a 17 300 kJ / kg.

Para o experimento escolheu-se uma olaria chamada Imber, em Bologna, onde existia
um forno Hoffmann que operava com gds metano. Foi feito um alimentador expressamente

para o novo combustivel, representado na figura 16.
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Figura 16: Alimentador para bagago de azeitona. (GIORDANI & ZANI, 1988).

Os resultados obtidos niio foram os esperados. Na operagio com bagago de azeitona
com uma granulometria 6tima ¢ homogénea, nem sempre foi possivel controlar o volume da
chama nem a temperatura. A auto-oxidagio do combustivel, provoca um aumento cumulativo
da temperatura, em alguns casos reduzindo notavelmente o seu poder calorifico. Este
fendmeno manifesta-s¢ de maneira diretamente proporcional ao envelhecimento do
combustivel. Apesar disso, considera-se a experiéncia positiva do ponto de vista técnico-

econdmico.

Utilizagio da serragem num forno intermitente na Guiana Francesa,
(MESTIVIER & COUDAMY, 1987).

Em nossos dias, se os fornos Tinel sdo necessdrios para as grandes produgdes de
cerdmica vermetha, nio € menos certo que a evolugdo da tecnologia permite um
desenvolvimento dos fornos intermitentes.

Em 1985, a Sociedade COUDAMY, foi confiada a realizagfio, na Guiana Francesa de

um forno intermitente de cerdmica vermelha. As caracteristicas essenciais deste forno sdo:

o Capacidade Qtil.............coocerveviinriiceirrerceeiceseereeareseeereaneens 25 m’.
s  Temperatura MAXIMA...........c..cceeeereresruesseessnsrersnssssasssessns 1 140°C.
o Temperatura de tilizagdo..........cccocovereeereircreeecensaieceeeaenes 1 000°C.

¢ Dimensdo dos vagdes de carga (3 vagbes)
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AT ..o re s ae e e e 2,16 m
COMPIIMENEO. .. eeeecrisessercrinerarnenreeseseeneeanserarsossansans 8,50 m.
JATGUTE....coriececrn e 1,40 m

¢ 2 plataformas (3 vagbes): um em queima, os outros dois sendo carregado ou
descarregado, permitindo uma rapida rotagio.

A instalagd3o permite assim um ciclo em 45 horas, reahzando trés queimas por semana.
A alimentagdo de residuos de madeira € totalmente automatizada. Estd composta por um
distribuidor com silo de armazenagem para duas centrais de distribui¢do, com 8 injetores cada
uma, O conjunto tem uma peneira vibratéria para eliminar particulas consideradas muito
grandes ou corpos estranhos. O forno tem 8 fornalhas de cada lado, com um totai de 16.

A construgio deste forno estd condicionada pela oferta de combustivel, pois seria
impossivel a utilizagio de gas num forno Tunel. O custo global do combustivel € de 10 %, o

que pode ser considerado um bom indice na cerdmica vermelha.

3.4.2.- Resultados de pesquisas realizadas pelo Institato de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sdo Paulo (IPT).

O IPT do Estado de Sdo Paulo, nos anos 1985 - 88 desenvolveu uma série de projetos
com vistas a substitui¢o da lenha como combustivel de fornos cerdmicos por outros produtos,
principalmente o bagago de cana-de-agucar.

Foram contactadas indistrias cerdmicas que ji tivessem realizado experiéncias no
mesmo sentido, com o objetivo principal de avaliar o sistema construido, os resultados que
vinham sendo obtidos ¢ levantar as principais deficiéncias e dificuldades encontradas.

Dentre os contactos feitos assinalaram como muito produtivo a “Ceramica S3o Luiz
Ltda”, situada no municipio de Ribeirdo Preto, Estado de S3o Paulo, que desde 1983 vem
desenvolvendo esforgos na substitui¢iio da lenha por bagago de cana em fornos intermitentes
de tipo circular, motivada principalmente pelo fato de situar-se numa zona de grande
disponibilidade de bagago de cana, em fungfio das usinas de alcool e agicar localizadas nas
suas proximidades, que fornecem um combustivel a custos significativamente mais baixos que
o da lenha (MESSIAS, 1985).

Logo depois, comegaram trabalhos com os mesmos objetivos na “Cerdmica Divisa

Ltda”, municipio de Indaiatuba, SP, onde foi escolhido um forno com caracteristicas
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semefhantes ao anterior, fazendo remodelagdes que condicionaram o mesmo para a queima

eficiente do bagaco de cana.

Ceramica S3o Luiz Ltda (IPT, 1985).

Nesta industria iniciaram-se as experiéncias com o bagago de cana in natura (50 % de
umidade), com um sistema de alimentagio pneumético de combustivel onde o bagago de cana
era soprado no interior da mesma fornalha onde também queimava-se lenha.

O sistema de alimentag3o e controle de vazio de bagago era feito por um silo dotado
de uma rosca sem-fim que acoplava a boca de descarga, através de tubos flexiveis, aos
ventiladores centrifugos que injetavam a mistura ar-bagaco no interior de cada fornalha. Mais
isto s6 acontece apds 12 horas de operagio com lenha, o que corresponde ao periodo de pré-
aquecimento e aquecimento do forno até aproximadamente 600°C. ApoOs este periodo as
portas das fornalhas sdo fechadas com blocos, e os tubos por onde ¢ soprado o bagago sio
introduzidos nas suas laterais, proporcionando queima em suspensfio.

Como pode-se notar, a substitui¢do da lenha nfio € total, mas de um consumo médio de
23 m’ de lenha em cada ciclo de um forno com capacidade para 22 000 pegas, diminuiu-se
para 10 m’ durante as 12 horas iniciais e o equivalente a aproximadamente 6 m® de bagago nas
12 horas seguintes.

Outra dificuldade que se verificou foi que, apesar de atender 4s expectativas quanto a
redugdo nos custos operacionais, o sistema proporcionava o aproveitamento parcial do
bagago, pois ocorria a deposigio de grande quantidade de bagago nfio queimado nos cinzeiros
das fornathas e no interior do forno, além da geragdo de fuligem que prejudicava a qualidade
do produto.

A medida adotada para reduzir tais efeitos foi moer o bagago, reduzindo o tamanho das
particulas ¢ methorando assim as condigdes de queima. A medida mostrou-se eficiente, mas
necessita, para uma correta moagem, de um bagago seco (umidade 20%), para evitar o
emperramento do moinho pela aderéncia das fibras imidas no seu interior.

Na industria citada vinha se utilizando a serragem em substitui¢3o ao bagago no
mesmo sistema face 4 disponibilidade local daquele. A serragem apresenta vantagem em
relagiio ao bagaco, seja no teor de umidade menor (10 %), seja no poder calorifico maior,

conseqilentemente com menor consumo € menores areas de estocagem.
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Ceramica Divisa Ltda (IPT, 1987)

O trabalho feito nesta industria teve como primeiro passo a escolha do forno onde se
fariam os testes, considerando-se a representatividade no setor, procurando com que os
resultados obtidos pudessem ser estendidos para o maior mimero possivel de industrias.

Levando isso em conta, o forno escolhido consistia de uma cimara circular de 7 250
mm de didmetro, com paredes construidas em alvenaria de tijolos comuns. O teto em forma de
abobada, também construida de tijolos comuns, € apoiado sobre as paredes laterais. O piso
interno € completamente vazado, construido de tijolos com aberturas, sob as quais existem
canais subterrdneos que interligam a camara a chaminé ou ao secador, mediante registros.
Possui 4 fornalhas dispostas radialmente junto as paredes laterais.

As medicdes no forno foram realizadas ininterruptamente, ao longo de um periodo
completo de queima, com duragio de 41 horas. Os resultados das medi¢des de tempo ¢
consumo de combustivel aparecem na tabela 9, as temperaturas medidas com os termopares

representados na figura 17 foram as seguintes:

e temperatura maxima no interior do forno (termopar 8)........ccveerierriecrenernnnns 920°C
s temperatura maxima na base da carga (1ermopar 9).....cc.c.eeeeereeerirermacarerennaes 750°C
o temperatura dos gases de exaustfio (termopar 10)........cceuecvermreeerrrereeecarennnes 600°C

Tabela 9: Resultados das medigGes feitas no forno antes € apés das reformas,

Antes da reforma Apés da reforma
Lenha Lenha Lenha + Bagago
Tempo Carregamento 4 3 3
de Pré-aquecimento 16 14 14
urm Queima 22 12 12
ciclo Resfriamento 18 18 18
( horas) Descarga 4 3 3
Total 64 50 50
Produgao Pegas 13 000 10 600 10 000
29 000 23 000 23 000
Consumo  de| Unidade 26m i5m” 5m’+42t
combustivel Especifico (GJ/1)* 4,36 3,27 3.82

Fonte: IPT. 1987. *Calculado.
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Figura 17: Instalag@o de termopares para medi¢io de temperaturas. (IPT, 1985).

Esses valores permitiram a defini¢io das alteragGes necessarias para a sua adaptagdo,
com o objetivo de tornd-lo o mais versatil possivel quanto ao combustivel utilizado, de maneira
a permitir a experimentacdo de combustiveis que viessem a se mostrar interessantes. As
alteragdes propostas tinham também o propdsito de melhorar e evitar defeitos e irregularidades
identificadas em experiéncias anteriores.

As altera¢Ges foram:

s Redimensionamento dos canais e crivos, procurando-se reduzir as perdas de carga no
circuito dos gases até a chaminé, e melhorar a uniformidade da temperatura ao longo de
toda a secgfio transversal da carga do material a queimar no forno, e na altura da mesma,
permitindo methor controle da tiragem dos gases;

e Utiliza¢do de cinzas como material isolante, colocada sobre a abdbada do forno, formando
uma camada de cerca de 5 cm de espessura, reduzindo assim a temperatura superficial da
mesma, no sentido de racionalizar o uso de energia e diminuir o tempo do ciclo;

e Execucdio e implantagio de uma gretha basculante (figura 18), de forma que possa ser
facilmente alterada em fungo do combustivel a empregar, de acordo a disponibilidade. As
grelhas apresentam também um sistema de distribuigio de ar para o seu resfriamento,
prote¢do necessdria tendo em conta as ¢levadas temperaturas alcangadas na fornalha;
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Porta da

Figura 18: Fornalha de volume varidvel com gretha basculante para diferentes biomassas. (IPT,
1987).

¢ [Instalagdo de portas nos cinzeiros e bocas das fornalhas, diminuindo assim as perdas por
radiagdo e permitindo o controle do excesso de ar dentro da fornalha.

Apés estas reformas se procedeu a realizagdo de testes queimando lenha e bagago
indistintamente, com o objetivo de comparar os resultados obtidos com ambos combustiveis.
Durante a opera¢Zo com lenha, na fase de pré-aquecimento as portas da fornalha e cinzeiros
permaneceram totalmente abertas, permitindo a admissfio do maior volume de ar possivel no
interior do forno. J4 na fase de queima propriamente dita, as portas foram mantidas fechadas,
abrindo so para introduzir a lenha. No carregamento do forno, o empithamento foi fetto com
altura menor que a normal, com o objetivo de evitar o contato direto da chama com as pegas,
0 que danifica 0s produtos mais perto das fornalhas, ¢ também, o de reduzir o consumo de

combustivel € os tempos empregados em cada ciclo.
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Para a operagio com bagaco de cana, se utilizou um produto fornecido pela empresa
Bagatex, com um teor de umidade de 20 % b.u., na forma de fardos. Para a sua utilizagio foi
necessério submeté-lo ao processo de desagregacdo, que consistiu no desenfardamento manual
€ moagem em moinhos de facas.

No periodo inicial, correspondente a fase de pré-aquecimento da carga e forno,
procedeu-se da mesma forma que na fase anterior, pois se utilizou lenha em toras queimando
sobre a grelha. Isto ocorre porque nesta fase precisa-se de um aquecimento lento e gradual,
garantido por grandes volumes de ar, de modo a incorporar a umidade residual do material sob
a forma de vapor de dgua. Nesta fase as portas das fornalhas permanecem abertas totalmente e
a temperatura interna do forno mantida em niveis nfio superiores a 250°C.

Com estas condi¢des as temperaturas no interior das fornalhas sio suficientemente
baixas, 0 que nfio conseguiram com a queima de combustivel s6lido pulverizado.

Os resultados destas operages sdo apresentados na tabela 9. As temperaturas foram
medidas com termopares situados como aparece na figura 19. A temperatura méxima dos
gases de exaustio nesta experiéncia foi de 320°C.

[
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Figura 19: Disposigfio dos termopares para indicagdo de temperaturas apos reformas. (IPT,
1987).
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A redugdo da capacidade de 13 000 para 10 000 pegas é, conforme citado
anteriormente, devido a alteragio feita no empilhamento. Alids esta alteragdo ligada as dematis,
permitiu uma diminui¢do do tempo do ciclo equivalente a 22 %, o que assegura a manutengéio
da produtividade do forno.

Comparando-se os indices calculados de consumo especifico de combustivel ( GJ / t),
analisa-se o desempenho quanto 4 demanda de energia. A comparagdo destes indices revela
economias significativas em relagdo as condi¢Ges antes das reformas. Se bem que as reformas
signifiquem uma economia em tempo e combustivel, é de se destacar que a operagiio com
bagago de cana nio representou muita coisa considerando-se todo o trabalho de preparo do
combustivel, para uma produgfio continua de varios fornos, o que complica o desenfardamento
manual ¢ moagem ¢m moinhos de facas para uma quantidade consideravelmente grande de
combustivel. Outra coisa a assinalar ¢ que o bagago empregado para os testes ndo estd ao
alcance de qualquer produtor, o que resulta numa restrigiio para a experiéncia.

A temperatura dos gases de exaustio diminuiu significativamente, mas ainda apresenta
um valor que poderia ser aproveitado para secar a carga antes de carregar o forno, ou para
secar combustivel in natura.

Sobre o aproveitamento dos gases, MESSIAS (1988) fez um trabalho num forno que
comegava a ser construido, 0 que possibilitou prever canais de interligagdo que permitissem a
recuperacio dos mesmos.

Foram entfio construidos quatro fornos, de cimaras retangulares, dispostos segundo
figura 20, acoplados a uma chaminé s4. Os resultados desta experiéncia aparecem na tabela 10,
Como pode-se notar na tabela 10, a diferenga de temperaturas entre © topo ¢ a base
da carga diminui, assim como também aumentam as propriedades do produto. Vale dizer que,
com esta recupera¢do, o consumo de lenha foi reduzido em 5 m’, o que representa 20 % do

consumo total num ciclo de queima.
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Figura 20: Interligagfio dos fornos para recuperaggo de gases quentes. (MESSIAS, 1988)

Tabela 10: Temperatura maxima da carga e caracteristicas dos produtos obtidos.

Operaglo normal Com recuperagio de gases
Temperatura Resist. & Temperatura Resist. 4
maxima compressio mixima compressdo
(C) (MPa) (C) (MPa)
No topo da carga 950 * 980 *
A média altura 850 1,5 900 3,2
Na base da carga 670 0.6 730 1,3

*No experimento, o topo da carga era de telhas e, portanto, o parimetro avaliado nio é vaiido comparar.
Fonte: MESSIAS, 1988,

3.4.3.- Experiéncias em escala industrial em olarias brasileiras.
No Brasil, virias mdistrias de ceramica tem substituido a lenha ou o éleo combustivel,
pela utilizagdo de residuos agricolas ou agro-industriais como combustivel para a fabricagio de
tijolos e tethas, mas sdo poucos os trabalhos apresentados com verdadeira andlise técnica. O

que geralmente motiva os proprietarios destas indistrias 4 mudanga de combustivel € o



35

problema de prego ou de fornecimento, o que ndo deixa de ser importante, mas sempre que
estas mudangas sejam o mais benéfico possivel, do ponto de vista energético ¢ de boas
propriedades no produto final.

Sdo estas talvez as causas pelas quais poucos trabalhos deste tipo sejam publicados,
com resultados de medicdes ¢ testes.

Entre estes poucos trabalhos aparece:

Cerdmica de Alagoas (NETO & LYRA, 1983)

A Cerimica Porangaba, uma .empresa de pequeno/médio porte, com capacidade de
produgdo de até 1 400 000 pegas de tijolos de 6 furos, queimados num forno semi-continuo
tipo Hoffmann, foi escolhida para uma experiéncia de substituigio da lenha que estava sendo
utilizada, por um combustivel alternativo como o bagaco de cana.

Localizada numa regido tradicionalmente agricola, exploradora de cana-de-agticar e
pecudria bovina, a maior oferta de material combustivel € a lenha, mas, devido aos
desmatamentos para procura de espago para a cultura da cana e/ou capim, preocupa o futuro
e 0 prego deste msumo.

Procedeu-se & queima de bagaco in natura, que apresentou resultado insatisfatério, em
funcio de seu demorado tempo de queima. Observou-se, entfo, que diminuindo sua
granulometria obtem-se um incremento na sua combustdo.

Resultados:

De um consumo exclusivamente de lenha até janeiro/83, trabalha-se atualmente com
uma proporgio de até 50 % de bagago de cana.

E de se destacar neste trabalho, que os autores vem a vantagem da substituicdo

fundamentalmente como um regulador de pregos.

3.5.- Comportamento da argila durante a queima.

A argila que compde os tijolos, além da umidade prépra, para ser processada e
prensada precisa ser umidificada. Durante a fase de secagem dos tijolos € retirada a agua
contida entre as particulas, que se unem umas as outras, provocando uma primeira contragio.
Em seguida € eliminada a dgua que envolve as particulas e que é caracteristico da umidade da
argila, dando origem a uma segunda contra¢do, menor que a primeira. Finalmente ¢ eliminada a
agua de capilaridade, que ndo provoca mais contragdo, porém, ao ser eliminada deixa



pequenos espagos vazios (porosidade), devido a estrutura cristalina das particulas. Na figura

21 mostra-se a contragdo de um tijolo apos a secagem natural (ao sol).

! 5 ﬁ = bt

Figura 21: Contrag@o do tijolo apos a secagem natural (ao sol). (MERSCHMEYER, 1989).

Este produto, teoricamente seco, vai para o forno para ser queimado. Em algumas
ocasides, ndo acontece realmente assim, os tijolos chegam ao forno muito umidos e parte
destas contragdes acontecem muito rapidamente devido as elevadas temperaturas, provocando
desabamento das pilhas e interferindo na passagem dos gases através delas.

Durante a queima, as argilas sofrem varias transformagdes (RUSSO), tais como:

a) Transformagdes quimico-fisicas; variagdes da estrutura quimica e cristalina.
b) Transformagdes mecanicas, dilatagdo, porosidade, resisténcia mecanica, etc.

Estas transformagdes se sucedem de maneira regular, diferenciando um tipo de argila

do outro. Durante a secagem e a queima podemos distinguir, com base na temperatura € nas

transformagdes ocorridas, diversas fases:
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Até 100 °C, ou pouco mais: eliminagfo da 4gua livre;

Até ~ 200 °C: eliminagio da 4gua que fica intercalada entre as pequenas particulas de
argilo-minerais, e da proveniente da matéria orginica;

De 350 °C a 650 °C: combustio de substincias orgénicas contidas na argila, e dissociacdo
de compostos sulfurosos {geragdo de CO,);

Entre 450 °C e 650 °C: decomposi¢fio da argila, liberagdo de vapor de dgua que estava
come agua de constituigio;

A ~ 570 °C: transformagio da fase do guartzo de a para j;

Acima de 700 °C: iniciam-se as reagSes quimicas da silica e alumina com elementos
fundentes formando silico-aluminatos, iniciando a sinterizagdo;

De 800 °C a 950 °C: decomposi¢do de carbonatos (geragdo de CO;);

Acima 1000 °C: os silico-aluminatos na forma vitrea comegam amolecer, assimilando as
pequenas particulas, tornando-se mais compactos € impermeaveis.

A figura 22 representa estas mudangas e a tendéncia a variagdo de algumas

caracteristicas fisicas sfo indicadas graficamente na figura 23.
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Figura 22: Representagfio grafica dos processos de transformagao da argila durante a queima.

(ILO, 1984),
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Figura 23: Representacdo grafica das vdrias caracteristicas de produtos argilosos durante a
queima. (RUSSO).

A cor ¢ influenciada em grande parte pela presenca de substincias orgénicas e
carbonosas, ou impurezas contidas no material. Ao aumentar a temperatura, o material come¢a a
clarear, até o inicio da vitrificagio e, ¢m seguida, escurece durante o avango da vitrificago.

O peso dos tijolos diminui, seja por desidratacdo, ou pela eliminagdo das substdncias

orgdnicas, decomposi¢dio de carbonatos, sulfatos e outros sais minerais presentes na argila. A
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resisténcia mecanica dos tijolos aumenta no inicio da queima, depois permanece constante até
o Inicio da vitrificag@o, quando aumenta rapidamente.

A porosidade e a contragdo variam inversamente, pois, a0 aumentar uma destas
propriedades, diminue a outra e vice-versa.

Ap6s a queima os tijolos estardo prontos para serem usados se atingirem as diferentes

propriedades mecénicas apresentadas na tabela 11 (ILO, 1984).

Tabela 11: Propriedades fisico-mecénicas dos tijolos (ILO,1984)

Propriedades Tijolos de Argjla Cozida
Esforgo de compressdo umida (MN/m?) 10 - 60
Movimento reversivo por umidade (%) 0-0,02
Densidade (kg/m’) 1 400 - 2 400
Condutividade Térmica (W/m °C) 0,7-1,3
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IV.METODOLOGIA

4.1. Descric¢do fisica e de operagio da instalagio.

Trata-se de uma instala¢@o ja existente, com uma fornalha reconstruida empiricamente
para a queima do bagago de cana como combustivel.

Utiliza-se um forno intermitente do tipo de chama invertida (“downdraft”). Este consiste
em: 6 cimaras retangulares com teto em forma de abobada, construidas em alvenaria de tijolos
comuns, como as fornalhas, situadas nas paredes posteriores do forno.

As 6 cadmaras sio acopladas a uma mesma chaminé. Os fornos sfo interligados entre si ¢
com a chaminé através de canais subterrdneos dotados de registros do tipo guilhotina acionados
manualmente. Através destes canais os gases de exaustiio de um forno na fase de queima sdo
conduzidos a um forno na fase de pré-aquecimento. A exaustdo dos gases umidos do forno em
pré-aquecimento ¢ induzida por um ventilador centrifugo que descarrega os gases na chaminé.
Durante o periodo de resfriamento do forno ja queimado, o ar quente € conduzido também por
estes canais para o secador de tijolos crus.

A operagdo dos 6 fornos e cdmaras é realizada de tal modo que, enquanto um esta
queimando, o outro estd na fase de pré-aquecimento, enquanto os demais estio nas fases de

resfriamento, carga ou descarga, respectivamente, como mostra a figura 24,

Ar para a combustdo
Forno 1 Forno 2 Forno 3 Formo 4 Forno 5 Formo 6
Queima Carga/ Pré- [Resfriamentol Carga / Carga /
Descarga aquecimento Descarga Descarga

}

Chaminé

Figura 24: Esquema de operagdo dos seis fornos.
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O bagago usado como combustivel € alimentado na fornalha por uma rosca sem-fim

(figura 25). O ar necessario para a combustdo e o escoamento dos gases através da carga é

fornecido por um ventilador.

Figura 25: Sistema de alimentag@o do bagago no forno.

{P%]

wh

Um ciclo completo € composto pelas seguintes etapas:
Carregamento do forno 1, onde sdo colocados os tijolos de maneira que permitam a
passagem dos gases (figura 26). O forno € fechado com tijolos cozidos e vedado com
argila (figura 27).
Comega a queima do forno nimero 4. Os gases sdo conduzidos para o forno 1 para preé-
aquecé-lo (figura 28, observe-se o conduto ligado a este ultimo)
Apos aproximadamente 12 horas termina a queima do forno 4. Sdo retirados o queimador
e o exaustor de ambos os fornos, fechando as bocas das fornalhas para manter a
temperatura.
E carregado e fechado o forno numero 3.
Comeca a queima do forno |1 que demorara aproximadamente 12 horas, recirculando os

gases para o pré-aquecimento do forno 3. Esta etapa ocorre 12 horas apos a terceira.



:,‘“:mn. 4 ;“ R L

k

Figura 26: Disposigdo dos tijolos dentro do forno.

Figura 27: Vedagdo do forno com argila.



Figura 28: Comega a queima no forno 4 € os gases sao recirculados para o forno 1.

6. Passadas 48 horas comega o periodo de resfriamento. E ligado ao forno 1 um ventilador de
tiro induzido que leva o ar, ainda quente dentro do forno, até o secador, aproveitando este
calor para secar os tijolos que serdao cozidos posteriormente. Este processo demora mais 12

horas, a partir das quais sera descarregado o forno com os tijolos prontos.

4.2.- Levantamentos realizados na instalacio.
As medicoes feitas foram classificadas em iniciais, antes de comegar o ciclo e as que se

realizaram durante o ciclo completo, que compreendem o pré-aquecimento € a queima.



4.2.1- [niciais:
o Medicdo das dimensies internas do forno (volume til);
e Determinacio da espessura e composi¢do das paredes laterais e do teto;
¢ Medicdo das dimensdes e geometria da grelha;
o Analise do combustivel (teor de umidade);
o Calibragdo dos termopares.

4.2.2- Durante um ciclo completo: pré-aquecimento e queima:

¢ Determinagdo da composigéo e arranjo da carga no forno;

¢ Mediciio do peso médio e umidade do tijolo no inicio do processo;

s Determinagfio do consumo de combustivel mediante medi¢des parciais ao longo do periodo;

» Medigdo das temperaturas dos gases na saida da fornalha, no interior do forno e na carga
em diferentes pontos;

¢ Medicdo das temperaturas superficiais externas das paredes ¢ do teto;

e Determinagio dos teores de CO9, CO, O (andlise de gases) nas saidas dos fornos;

¢ Determinagéo do fluxo de ar para a combustio;

e Determinagio dos fluxos de gases na exaustdo entre os fornos e a chaminé;

e Retirada de 10 amostras de tijolos de cada ponto da carga onde foram medidas as
temperaturas, submetendo-os posteriormente a ensaios de absorgio de dgua e resisténcia 3
compresséo.

Na Figura 29 aparecem representados os pontos onde foram medidas temperaturas,
fluxos e teor de CO:, CO, O,. Os trés termopares na carga foram colocados na altura média do

forno, pois a variagdo maior acontece ao longo do forno e ndo respeito a altura deste.
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Figura 29: Pontos onde foram medidas temperaturas, fluxos de ar e combustivel e realizados
andlises de gases. (#) Localizagiio de termopares.

4.3.- Calculo das perdas de calor.
Considerando que o processo estudado nfo é um processo continuo, foi necessario
dividir o tempo total do ciclo em intervalos menores, fazendo os célculos das perdas para cada

um desses intervalos.

4.3.1- Perdas de calor ao meio ambiente com os gases de exaustiio, q,.

Para o calculo desta perda determinaram-se valores médios das temperaturas dos gases
de exaustdo e do excesso de ar para cada intervalo,
h,,—a*h®

ge” 2 2/ *(100-q,) [%] (CORTEZ & SILVA, 1994) [1]
O

onde:

-a é o coeficiente de excesso de ar, relagdo entre as quantidades de ar teérica ¢

realmente necessaria para a combust3o;

21
21-(0, -05CO-05H, ~2CH,)

[2]

X =
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-q4 = Perdas por incombustdio mecanica, assume-se = 2 %, valor recomendado pela

literatura para o bagago de cana;

-, & a entalpia do ar frio, A, = 138,82 f%g para t7, =30 °C;

-h;, e h,, sdo as entalpias tedrica e real, respectivamente do gas de exaustdo;

h, =K, +K {(a-1) [x%g] (3]
o o o A
K, =V, (c*r)m +Vy (C*r)NZ +Vﬁzo(c*r)ﬁzo +C*) *ﬁ*am [f%g] [4]
Veo, s¥n, Vi s80 0s volumes destes gases dentro do gés de exaustéo;

(C*t} R0, ,(C*r) 5, ,(C*t) ", 0,(C*t)m sdo os produtos dos calores especificos (C) destes
gases ¢ cinzas, pela temperatura (t) do gas de exaustiio;

A' € a porcentagem de cinzas na composi¢io elementar do combustivel,

a__¢€ o arraste de cinzas no gés de exaustdo, para bagaco assumiu-se 0,2.

4.3.2- Perdas de calor por combustio quimica incompleta, q3.

Para o calculo desta perda determinam-se valores médios do teor de CO, assim como

do volume de gases secos nos produtos da combustio para cada intervalo.

4

g, =(126,4 CO+3582 CH, +108 H,) szl *100 [%] [5]

(CORTEZ & SILVA, 1994)
onde: CO, CH, e H, sdo os teores destes gases nos produtos da combustdo; CHys=H,=0

Vgs€o volume de gases secos,

Ves =Vgo, +VNy +{a-1)*Vy  [m'] [6]
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Vo, =Veo, =001866 (C' +03575°), ["%g] [7]
o /4 [ 3
Ve, =079 V7 +0008 N', [’" kg] (8]

V., = Volume teérico de ar para a combustio completa de 1 kg de bagaco.
v, =0,0889 (C‘ +0,3758' ) +0265H" ~0,03330, [m%g] (9

Os valores de C', O, ', N'e S, sto expressos em %.

4.4.- Avaliacdo energética de forno intermitente,
O balango de massa e energia consiste na aplicagdo da Primeira L.ei da Termodinimica
ao processo considerado, e estabelecerd a relagdo entre os fluxos de energia que atravessam o

volume de controle, e a variagdo da epergia no interior do volume de controle escolhido

(figura 30).

Qucum | Forno | Forno 3 :
'—§| i
i ) Q
: P——— . i
Qcomn ! '
i Queima Pré - :
| aquecimento E
Qm-l Q4 Q3 Qnu

Figura 30: Volume de controle dos processos de pré-aquecimento e queima.
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O balango geral ¢ calculado pela seguinte expressdo:
Qcomb = Qcarg +Q2 + Q3 + Q4 + Qevap + AQ [10]

onde:
Q.. = Quantidade de calor introduzido ao forno com o combustivel;

Qvomp = D (Mg, * PCI) (4] f11j

Q. ., = Quantidade de calor aproveitada pela carga para se cocer;

3 3 .
Qcatg =zgca:g, =Z[mcarg‘ *Cp*(rf_-ri):'] [k}] [12]
=1 =]
C,= calor especifico do tijolo = 1,088 kJ / kg °C, (FINEP, 1980)
My =My % N° detijolos [kg]
A divisdo do nimero total de tijolos no forno em trés partes iguais, ¢ devido a que a
distribui¢io de temperaturas ndo ¢ homogénea, ou seja, que a temperatura da carga varia ao
longo do forno, e se tem dados desta variag@o (t - ti) em trés regides, onde foram colocados

os termopares, entdo assume-se que a variagio de temperatura registrada em cada um desses
pontos corresponde a '/; da carga total.

Q..,, = Quantidade de calor aproveitado pela carga para evaporagdo da agua nela contida;

Qeop =Weag 7 (%] [13]
W, ., = contetdo de umidade da carga = W, *m, fkg]

o carg

= 3 = H
r = calor latente da dgua = 2 453 A o

0, = Calor sensivel dos gases de exaustio;

o, =EQ2, =Z [qz, *Qw] (%/] [14]

Q, = Quantidade de calor perdido por combustioe quimica incompleta;
=20, =3 4 *Cum | (& [15]
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¢, = Quantidade de calor perdido por combustio mecénica incompleta;
0, =002*Q,,., [k} | [16]

AQ = Quantidade de calor perdida ao meio ambiente;
AQ = Qcomb - erg, evap, 1, 3, 4-
O AQ vai conter as perdas a0 meio ambiente por condugio e 0s possiveis erros cometidos

nos célculos das outras quantidades de calor.

4.5.- Avaliagio do desempenho da fornalha.

A avaliagio do desempenho da fornaltha pode-se realizar diretamente por meio da
determinagdio das perdas relativas por combustio incompleta, ou a partir da comparagio das
caracteristicas técnicas da operagdo da fornalha, com os valores recomendados pela
bibliografia especializada para fornos de biomassa.

E preciso assinalar que o principal pardmetro de uma fornalha cerimica ¢ a temperatura
de saida dos gases, a fim de garantir a qualidade do produto final.

Determinar para intervalos de tempo dados os valores médios de:

4.5.1.- Tensdo térmica da superficie da grelha, Qs (BAZZO, 1992):

*
0, -l (7] (17]
onde:
Meomb - fluxo de combustivel, kg/s
PCI - Poder Calorifico Inferior do Combustivel, &/kg

A - 4rea da grelha, m’

4.5.2.- Tensdio térmica volumétrica do forno, Q, (BAZZ0, 1992):

0, = M L [#.] [18)

Vy
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4.5.3.- Taxa de carregamento, Q¢ (BAZZO, 1992):

m
g, =", ["% } [19]

4.6.- Instalacdes e Equipamentos.

Durante os testes foi utilizado um datalogger, modelo DL 4000 (Figura 31) para a
leitura continua das temperaturas, medidas por termopares tipo K (cromel - alumel) de
isolamento mineral D.4=3 mm.

As medigoes dos fluxos de ar e gases se realizaram com um tubo de Pitot.

Para a analise de gases de exaustdo utilizou-se um analisador continuo de gases marca
Kron, modelo “Testo 33", disponivel no Laboratorio de Termodindmica do Departamento de
Construgdes Rurais da FEAGRI na UNICAMP. Este aparelho pode ser acoplado ao
computador mediante uma interface. Em alguns testes foi utilizado um analisador de gases
ORSAT para verificar a analise de gases.

Para os testes de umidade e teor de cinzas do bagago foram utilizados equipamentos do
laboratorio da propria usina.

Os ensaios de resisténcia a compressao nos tijolos fizeram-se de acordo com as normas
brasileiras ABNT NBR 6460/83 “Tijolo Macico Ceramico para Alvenaria. Verificacdo da
Resisténcia a Compressao” e a NBR 7170/83 “Tijolo Maci¢go Ceramico para Alvenaria.

Especificacao”™. Estes ensaios foram realizados na Magina Universal de Ensaios marca WPN,
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V. MEDICOES E RESULTADOS.

Os dados apresentados neste capitulo representam uma média dos dados obtidos nos
testes com bagago de cana. Isto é possivel por estarem os resultados obtidos em cada teste
muito parecidos. Foram realizados no total 3 testes, dois deles com bagago de cana na
instalagdo descrita em 4.1, e mais um queimando lenha em outra instalagdo localizada no
municipio de Vinhedo, SP, a titulo de comparag¢do. A quantidade limitada de testes deve-se a
varias causas entre as quais, a disponibilidade temporaria do bagago de cana, a extensa
duragdo dos testes que exigem a permanéncia durante quatro ou cinco dias no local, e falhas
imprevistas na instrumenta¢do. Porem os resultados obtidos permitiram chegar a conclusdes
sobre o desempenho técnico e econdmico da utilizagdo do bagago em fornos ceramicos. Os
resultados destes testes podem-se ver nos apéndices 1 e 2.

5.1.- Medigoes Realizadas.

Tijolos.

A temperatura dos tijolos foi monitorada durante o ciclo todo, desde o comego do
pré-aquecimento do forno até o fim da queima. Os termopares (3) foram distribuidos em
diferentes zonas do forno ¢ em diferentes alturas como se mostrou na figura 29.

Considerando a disponibilidade limitada de instrumentagdo, ndo foram monitoradas as
temperaturas dos tijolos dentro do forno 3, ou seja, aquele que foi pré-aquecido, no lugar
foram assumidas as temperaturas do forno 1 durante o processo de pré-aquecimento.

Na figura 32 aparece o comportamento médio da temperatura dos tijolos durante
todo o ciclo nos diferentes testes. Em 32.a, pode-se notar que a temperatura dos tijolos na
zona 3 € superior a zona 1, isto é devido ao fato dos gases fazerem, durante o pré-
aquecimento o percurso inverso, ou seja, chegam pelo canal de saida, entrando em contato
com esta zona quando tem a maior temperatura, € com as zonas 1 e 2 apos ter transferido
calor a toda a carga, e saindo pela chaminé. Porém, apés duas horas do comego da queima
(fig. 32.b), a temperatura dos tijolos das zonas | e 2 superam a da zona 3 que vai manter-se
inferior aos 600 °C no fim do periodo, temperatura menor do que a recomendada para uma
boa cocgdo.
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Figura 32: Comportamento da temperatura da carga: a) durante o pré-aquecimento; b) no
processo de queima.

A diferenga entre as temperaturas no final do grafico 32.a. e inicio do grafico 32.b.
deve-se ao intervalo de tempo durante a troca do exaustor pelo alimentador, quando o forno
se mantem aberto, perdendo calor.

A temperatura da carga no ponto 3 vé-se afetada pela acumulag¢@o de particulas de

bagaco nos condutos para a circulagdo dos gases, entupindo estes e impedindo que os gases
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quentes cheguem rapidamente até esta zona. Recomenda-se, portanto, aumentar o espago
entre os tijolos, aumentando os condutos para a passagem dos gases, embora em detrimento

da quantidade de tijolos a colocar dentro do forno.

Gases.

Foram medidas também as temperaturas dos gases da combustdo em diferentes
pontos: na saida da fornalha e entrada do forno (Tge), na saida do forno 1 (Tgs) e na saida do
forno 3 durante o pré-aquecimento (Tgs2). A figura 33 apresenta os resultados destas
medigdes. Pode-se observar que a temperatura na entrada do forno sobe rapidamente até

800°C, e a partir de entdo vai aumentando lentamente até 1100 °C.

1200.00

1000.00 -

800.00

60000 |

Temperatura (oC)

400.00 =R ; ‘,_‘_. ® 9

Figura 33: Temperatura dos gases de combustdo durante a queima no forno 1 e pré-
aquecimento do forno 3. Tgs - temperatura dos gases na saida do forno 1; Tgs2 -
temperatura dos gases na saida do forno 3; Tge - temperatura dos gases na entrada do

forno 1 (saida da fornalha).
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A temperatura dos gases na saida do forno 1 sobe praticamente de forma linear até
aproximadamente 400 ©C. A diferenga nas curvas das temperaturas de saida dos gases no
forno 1 e no forno 3, representam o calor recuperado com o pré-aquecimento deste ultimo.

As temperaturas, tanto dos gases como dos tijolos foram medidas de 15 em 15
minutos, porém a composigdo dos gases de exaustdo, na saida para a chaminé, foi obtida

atraveés de amostras tomadas cada 30 minutos. Os resultados destas analises sdo apresentados

na figura34.
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Figura 34: Concentragdes de O, e CO nos gases da combustao a saida do forno, em %.

A porcentagem de oxigénio cai constantemente desde 16-14 % no inicio dos testes
até menos de 6 % ao final. Os valores de CO sobem durante a queima, mas mantem-se dentro
de um intervalo admissivel para fornos deste tipo (0,00 - 25 000 ppm).

O coeficiente de excesso de ar (o), apresentou valores considerados bons, e foi
diminuindo a medida que o processo avangava e a temperatura ia aumentando, chegando a ter

no final valores quase estequiométricos. Os resultados sao representados na figura 35.
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Figura 34: Coeficiente de excesso de ar durante o processo de queima.

Observa-se aqui, pelos resuitados das figuras 34 ¢ 35, um melhor controle do ar, do
que no teste realizado no forno & lenha, devido ac fato de que o bagago, na rosca de
alimentacdo, obstrue a fornaltha evitando o ar em excesso.

O consumo de bagaco durante a queima foi dividido em intervalos de meia hora, onde
foram somados a quantidade de cestos fornecidos em cada intervalo. Ao final foi pesado um
cesto 9,5 kg liquido) e calculada a quantidade de bagago, em peso, em cada intervalo ¢ no
total (3 763,2 kg). O resultado destas somas mostra-se na figura 36 e ¢ equivalente a 0,206 t
de bagago / t de tijolo.
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Figura 35: Consumo de combustivel (bagago), em kg,
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5.2.- Calculo das perdas.

De posse dos dados, passou-se a determinar o balango energético do forno, seguindo

a metodologia proposta, para intervalos de meia hora.

5.2.1.- Perdas com os gases de exaustio.

Para determinar as perdas de calor com os gases de exaustio (q:), considera-se o
percurso todo dos gases, ou seja, a temperatura dos gases usada para os calculos € aquela
obtida na saida do forno nimero 3. Os resultados aparecem na figura 37. Estas perdas
geralmente sdo as mais significativas num processo de combustiio, porém, com a recuperagio
do calor dos gases para o pré-aquecimento do outro forno, a quantidade de calor perdida em

relagdo com o calor total disponivel (Q;) situa-se na faixa de 4 %.
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Figura 37: Perdas com o gas de exaustdo () na saida do forno em pré-aquecimento, em %.

5.2.2.- Perdas poer combustie quimica incompleta.
As perdas por incombustdo quimica (Q,), s3o equivalentes ao 5 % do calor
disponivel no forno. A figura 38 representa a evolugio de q; durante o periodo de queima do

forno.
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Figura 38: Perdas por combustdo quimica incompleta (q3), em %.

5.3.- Resultados:

5.3.1.- Balanco de energia.
O balango de energia do forno, determinado pela Primeira Lei da Termodinamica

atraveés da equagdo [10], € representado na figura 39, expresso em porcentagem, e o0s

resultados parciais e totais de cada uma das quantidades de calor envolvidas, sdao apresentados

no apéndice 1.

18%

mQcarga mQevap. oQz2 mQ3 mQ4 mQma.

Figura 39: Resultados das quantidades de calor aproveitadas ou perdidas durante todo o

Processo.
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Na figura 39 0 Qm. representa a soma da quantidade de calor perdida ao meio
ambiénte mais 0s possiveis erros cometidos no calculo dos outros itens.

Se for considerado como calor titil a soma de aquelas quantidades de calor que foram
aproveitadas pela carga de ambos fornos (pré-aquecimento e queima) para evaporar a
umidade inicial (Qevsp.) € para se quetmar (Qcar), tem-se entdo um 68 % de aproveitamento do

calor total introduzido no forno com o combustivel, ou seja, tem-se 68 % de eficiéncia.

5.3.2.- Balan¢o econdmico

O balango econémico do forno avaliado neste trabalho ndo limitou-se ao bagago de
cana. Com o objetivo de comparagio mostrou-se também para outras biomassas como lenha e
cavaco de madeira (pinus e eucalipto), que em ciertas ocasides também sfio usadas nesta
olaria.

Para a elaboragio deste balango considerou-se o preco dos combustiveis praticados
na regido, inclusive para o bagago de cana-de-agiicar, embora nfio precisem comprar, pois €
proveniente da destilaria da propria fazenda.

A tabela 12 recolhe os dados e resultados do balango. Todos os cilculos sio
expressos em US$ por milheiro de tijolos.

Tabela 12: Balango econémico do forno para diferentes biomassas, em US$ / 1000 tijolos.

USS$ Bagaco de cana Cavaco Lenha
1000 tijolos Pinus Eucaliptos

Combustivel 7,00 15,82 18,70 16,00
Energia elétrica 6,00 6,00 6,00 6,00
Mio-de-obra 23,00 23,00 23,00 23,00
Barro 15,00 15,00 15,00 15,00
Manutengio e 6,00 6,00 6,00 6,00
Administragio
Prego do tijolo 66,00 66,00 66,00 66,00
Lucro 9,00 0,18 -2,70 0,00
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Segundo os dados da tabela 12, a combustio do bagago de cana resulta a mais
econdmica dentre as op¢des da olaria, pois o lucro obtido com esse combustivel é de US$ 9.00
/ 1000 tijolos, enquanto que com 0s outros € menor que US$ 1.00 / 1000 tijolos, e ocorrendo

até perdas caso seja usado o cavaco de eucaliptos.

5.3.3.- Propriedades mecanicas dos tijolos
Apés cada teste térmico do forno 10 tijolos foram retirados, segundo indicado na
metodologia, daqueles pontos onde foram registradas as temperaturas, com o objetivo de
analisar a resisténcia a compressio e absorgo de agua. A tabela 13 mostra os resultados dos

ensaios.

Tabela 13: Resultados dos ensaios fisico-mecénicos dos tijolos coletados nos trés pontos onde

¢ registraram as temperaturas.

Ponto 1* Ponto 2* Ponto 3*
Dimensdes (mm) 208 x 101 x 44 213 x 104 x 46 214 x 104 x 46
Peso (kg) 1,57 1,65 1,64
Absorgiio de Agua 14,47 14,53 16,59
Resisténcia 3 Compressio - 6,01 5,67

{*) Posigfio dos termopares dentro da carga na figura 29, pag. 41.

No ponto nimero 1, ou seja na saida da fornalha, nfo foi possivel fazer o ensaio a
compressdo pois nfo se conseguiu cortar as amostras para confeccionar os corpos de provas,
Isto deveu-se ao fato de que os tijolos dessa zona encontraram-se em contacto direto com o
fogo, ficando muito frageis (quebradicos). O tijolo queimado no ponto | € mais dificil de
trabalhar, pois ndo pode ser usado em lugares onde precise ser cortado, além de apresentar
dimensdes menores € ter uma coloragio mais forte, o que faz que seja menos comercial.

Na tabela 13 pode-se ver que os tijolos queimados com bagago de cana no forno
estudado, apresentam niveis de de resisténcia a compressio e absorcdo de dgua admissiveis
para seu uso, embora a resisténcia A compressio seja muito superior & recomendada nas
normas.Isto leva a considerar que o tempo de queima estd sendo muito superior ao necessario.

Uma diminui¢io do tempo de queima resultaria numa economia de combustivek.
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VI CONCLUSOES.

1. O forno avaliado apresenta uma elevada eficiéncia energética (68 %) em comparagio com
fornos deste tipo € usando biomassa como combustivel, devido a recuperagio do calor dos

gases de exaustdo para o pré-aquecimento da carga e do forno.

2. O aproveitamento dos gases para pré-aquecer outro forno resulta em valores muito baixos
das perdas com os gases de exaustdo (Q; = 4 %), sendo estas perdas as maiores em fornos

deste tipo onde nfio recuperam-se os gases, como na cerdmica Nossa Sra. Auxiliadora

(Apéndice ).

3. O controle do ¢xcesso de ar ¢ mantido durante o ciclo todo, refletindo-se isto nos teores de
oxigénio nos gases de exaustio e no coeficiente de excesso de ar, que mantém-se em niveis

aceitaveis.

4. Qutra vantagem deste forno ¢ que permite a combustio do bagago de cana-de-agicar
durante todo o ciclo, o que o diferencia das experiéncias anteriores onde era também usada
a lenha ou o petrdleo na fase de aquecimento.

5. O bagaco usado no forne vem diretamente da moagem (50 % de umidade b.u) e ndo precisa
ser secado o moido, o que faz dele um energético mais econdmico do que quando foi usado

nas experiéncias anteriores, onde era submetido a estes tratamentos.

6. Os pardmetros construtivos do forno permitem a manutengdo da temperatura da carga no
mesmo nivel que o forno 4 lenha avaliado e os referidos na revisio bibliogréfica operando

com bagago ¢ lenha.

7. Economicamente o bagago de cana-de-aglicar mostra ser o combustivel com maior
vantagem, comparado com outras biomassas utilizadas (lenha e cavaco de pinus ou

eucaliptos).
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VIL. RECOMENDACOES

Para melhor desempenho recomenda-se:
¢ Diminuir o tempo de queima, considerando o elevado valor de resisténcia & compressdo,
resultando em uma redugio do consumo de combustivel
¢ Aumentar o espago entre os tijolos para a passagem dos gases, embora em detrimento do
niimero de tijolos, para impedir a obstrugfo com volateis, coisa que retarda o alcance da
temperatura otima nos pontos mais afastados da fornalha, e aumenta o tempo de queima.
» Comegar a queima imediatamente depois do pré-aquecimento, com o objetivo de diminuir

as perdas a0 meio ambiente durante o intervalo.
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APENDICE I

Resultados dos testes com bagaco de cana



Teste 1

Tempo | Ccomb(kg) | 02(%) |CO(ppm}| CO(%) | CO2(%) A
16:30 12480 | 16,10 0,00 0,00 4,77 4,29
16:45 38,40 |

17:00 57,60 16,60 | 20028,00 2,00 3,07 3,89
17:15 76,80 ]

17:30 67,20 13,60 4905,00 0,49 ! 6,90 § 2,75
17:45 86,40 ;

18:00 76,80 16,40 3524,00 0,35 4,26 4,40
18:15 76,80

18:30 86,40 13,00 6562,00 0,66 7.38 2,52
18:45 67,20

19:00 67,20 15,00 442800 0,44 5,57 3,38
19:15 76,80 .

19:30 96,00

19:45 7680 | 1340 606800 | 0,61 7,03 2,66
20:00 6720 | 1510 5778,00 0,58 5,39 3,39
20:15 57,60

20:30 86,40 12,60 | 17837,00 1,76 7.10 2,26
20:45 76,80

21:00 67,20 1500 | 427700 0,43 5,58 3,38
21:15 76,80

21:30 76,80 14,10 594100 © 0,59 6,35 2,92
21:45 38.40

22.00 96,00 11,20 8667,00 0,87 9,01 2,05
22:15 76,80

22:30 67,20 12,60 5197,00 0,52 7,86 2,42
22.45 67,20 | ;

2300 6720 | 1570 2953,00 0,30 4,98 3,85
23:15 38,40

23.30 76,80 15,50 2460,00 0,25 5,20 3,73
23.45 78,80

00:00 57,60 11,80 582100 | 0,58 8,60 2,21
00:15 2880 | '

00:30 9,60 ! 16,00 2922,00 0,29 4,69 4,08
00:45 57,60 !

01:00 57,60 16,20 1108,00 0,11 460 | 433
01:15 76,80

01:30 76,80 13,10 169500 | 0,17 7.58 2,63
01:45 6720 |

02:00 76,80 ¢ 10,50 ' 3268,00 0,33 10,02 1,97
02:15 76,80 ; P
02:30 48,00 10,90 | 3896,00 039 ' 959 2,04
02:45 86,40 !
03:00 6720 920 | 309100 . 0,31 1129 | 176
03:15 6720 | T
}93:30 5760 | 930 2068,00 0.21 11,28 1,78
03:45 6720 | .,

04:00 76,80 12.90 2059.00 021 . 175 2,56
04:15 48,00

04:30 57,60 . 7,30 668300 : 0,67 12,92 1,50
04:45 96,00 | L ]

05:00 10560 | 300 | 3900000 | 391 | 1514 | 1058 |
05:15 96,00 | N
0530 [ " 7680 | 770 [ 751300 [ 075 "I 1248 [ 154
0545 38,40

Total 3763,20 :




Ccomb

Vgs (m3/kg) q3 (%) Q3 (kJkg) | Tgst | Tgs2 | Tgs(oC) | Qcomb (k)
935 0,00 0,00 96,00 | 87,00 | 9550 943823, 71
111,00 | 88,00 | 29040730
8,48 28,38 144216,07 | 103,00 93,00 | 100,25 | 43561094
105,00 | 100,00 | 580814,59
5,98 4.9 28494 55 111,001 104,00] 111,00 ' 508212,77
120,00 | 109,00 653416,42 |
9,59 565 32804,09 [ 133,00] 113,00 120,50 58081459 |
122,00 114,00 580814,59
549 6,02 34986,08 133,00 118,00 128,00 653416,42
137,00 | 124,00 508212,77
7,36 5,45 20650681 [ 13700012700 13300 | 50821277
138,00 130,00 58081459 |
142,00 [ 136,00 726018,24
579 5,87 31970,16 154,00 | 142,00 151,00 580814.5ﬁ
7.40 7.14 33708,20 161,00 147,00] 15625 | 508212,77
165,00 | 152,00 435610,94
4,93 1452 | 89613,00 173,00 /157,00 16850 | 65341642
| 181,00 [ 163,00 580814,59
7,37 527 28674,37 185,00 | 170,00 180,50 508212,77
190,00 | 177,00 580814,59
6,36 6,31 27501,27 198,00} 183,00 194,75 580814,59
205,00 | 193,00 . 20040730 |
4,47 647 | 4227685 |21300]20000] 211,00 | 72601824 |
;- 225,00 206,00 | 58081459
5.28 459 | 2331321 243,00 215,00] 22825 | 50821277
; 233,00 | 222,00 . 508212,77
8,41 415 | 1656509 125200123100] 24675 | 50821277 |
264,00 | 240,00 290407 .30
8,14 3,35 1944491 261,00 | 248,00| 259,25 580814,59 |
273,00 255,00 580814,59
4,82 469 15311,73 279,001 263,00 277,75 435610,94
294,00 | 275,00 | 21780547
8,90 435 1104321 300,00 28200| 291,75 | 72601.82
_' 206,00 | 289,00 | 435610,94
9,43 1,75 | 887738 324,00 290,00 30425 435610,94
o | 302,00 | 301,00 | 580814,59 |
573 162 . 883771 315,00 307,00 316,00 580814,59
: 326,00 | 316,00 508212,77
429 234 | 1350617 336,00 322,00 331,50 580814,59
' 1 339,00 | 329,00 q  580814,59
4,44 2,39 1469259 340,00 336,00 34025 = 36300912
342,00 | 343,00 653416,42
3,82 1,97 1003221 352,00 350,00 35425 50821277
. 361,00 | 354,00 . 508212,77
3,87 1,34 6312,68 379,00 362,00 375,50 435610,94
393,00 [ 368,00 508212,77
5,58 1,92 9055,96 404,00 375,00 389,50 580814,59
] 400,00 | 379,00 - 363009,12 |
325 3,63 21099,58 389,00 | 38500 391,50 | 435610,94 |
T T ' 404,00 | 388,00 ~ 726018,24
228 14,91 113673,57 [ 420,00 397,00 407,00 | 79862006 |
_ ..., _._.__140800/40300: . 72601824
| 334 | 419 | 1825882  [430,00|40800[ 41900 ! ~ 580814,58
~ 290407.30
834.010,05 " 28.459.915,01




Ccomb

Q4 (kJ) Tget | Tge2 | Tge(oC) gpard | qteto’ | Tgs2(oC)
| 56919830 | \ i
397,00 | 405,00 | 401,00 841687 : 41026,06
Qevap.(kJ) | 239,00 [ 22500 | 232,00 4895 49 2344707 |
5294254 71 | 620,00 | 592,00 | 606,00 |
740,00 | 718,00 | 729,00 1475028 | 7264293 | 47,50
Qcarg1 785,00 | 867,00 | 826,00 1
620397595 | 734,00 | 832,00 | 783,00 1565215 | 7714518 66,60
Qcarg2 785,00 | 790,00 | 787,50 :
647544128 | 886,00 | 866,00 | 876,00 17334,98 | 8579555 | 84,30
| Qcarg3 924,00 | 884,00 | 904,00 !
284707541 | 907,00 | 890,00 | 898,50 1773965 | 87566,10
869,00 | 902,00 | 885,50 81,60
Qcarg' (kJ) | 929,00 [ 93300 | 931,00 21093,82 !
15526492,63 | 885,00 | 929,00 | 907,00 86604,94
974,001 998,00 | 986,00 | 1904180 | 9406653 |
Qm.a’. (kJ) | 937,00 | 93500 | 936,00 | 9570
17799452 | 962,00 | 977,00 | 969,50 1845912 | 91157,77
1043,0011038,06| 1040,50 i
994,00 [1021,00] 1007,50 18986,06 | 93788,30
AQ 1042,00{1008,00] 1025,00
363767181 |1003,00] 993,00 | 998,00 18504,72 | 9138542 | 97,30
1 1004,00] 107,00 1010,50 ‘
| 932,00 {1007,00] 969,50 17597,78 | 86857,88
1028,00/ 994,00 | 1011,00 !
1 1040,00] 1041,00[  1040,50 1868713 | 9229508 94,00
1030,00| 996,00 | 1013,00
104500 1057,00] 1051,00 1852499 | 91486,59
1 1025,00| 990,00 | 1007,50 :
| 897,00 | 924,00 | 910,50 1542415 | 76006,97 105,70
. 985,00 | 991,00 | 988,00 !
| 975,00 {1001,00| 988,00 1661990 | 8197623
| 916,00 | 974,00 | 945,00
' 698,00 | 675,00 | 686,50 1022569 ;. 5005584 103,30
' 690,00 | 670,00 | 680,00 ‘;
| 813,00 [ 769,00 | 791,00 12090,24 | 5936384
£ 935,00 | 920,00 | 927,50 ;.
| 994,00 11004,00] 999,00 16067,63 | 7921924 104,20
' 996,00 | 1023,00] 1009,50 !
| 958,00 | 968,00 | - 963,00 15023,88 | 74008,78
11022,0011062,00] 1042,00 | ! B __
974,00 | 1051,00( 1012,50 | 1584976 = 7813162 103,50
-1042,00/ 1016,00| 102900 | e - B
11022,00] 986,00 | 1004,00 1539375 ' 7585521
] . 1020,00] 996,00 | 1008,00 ) |
'1007,0011017,00] 101200 | 1512521 ;| 7451465 105.70
677,00 | 955,00 | 966,00 ; -
1080007 1100,00[  1090.00 16422,30 | 80989,79
. : 929,00 | 944,00 | 936,50 ! -
1 1008,00!1022,00| 101500 & 1486174 . 7319939 108,40
j 11114,00{1069,00] 1091,50 | -
11080,00[1105,00] 109750 | 1621963 ' 7997805 | |
71104,0071120,00 1112,00 o
I . 11087,001111400] 110050 | 1803723 ' 7906748 113,10
1074,00: 1132,00| 1103,00 | T o
T 30300,72 . 14769381




Ccomb

hog (kJ/kg) | hoa(kJkg) | hg (kJkg) q2 (%) Q2(kJ) ' qpard"
'!
226,40 129,09 45190 | 312 17227,78 351221
329 21 186,15 96154 | 808 4988899 | 331765
424 48 239,03 | 788,19 7.70 4754365 - 311093
- |
463,78 260,84 1083,39 14,04 7474528 | 306432
485,85 273,09 1139,40 14,76 83075.67 345242
494 46 277,87 1027,37 10,41 60458,24 ;, 420026
476,70 26801 | 85861 8,71 45860,89 4946,07
535.67 302,96 | 1368.18 14,01 6612711 | 533721
526,75 29579 | 143803 14,57 47612,09 604451
]

531,60 208,48 101813 | 1058 5374310 6517.74
52783 | 296,39 836,04 880 44741,07 _' 7023,39
| -' . _

539,67 302,96 775,73 8,28 43590,98 7693,20
554 21 31103 | 70858 769 36303,92 796274
57981 | 32507 | 75361 | 824 5143150 842482
| | B2 —AMALED . e
i I ] 65369599 ' 42973,30




Ccomb

q teto” Qma" (kJ} | QA (MW/m2} | QV(MWm3)

| 250363.81 0.16 0,05

i‘ L 0,05 0,02

Qma (kJ) | 0,08 0,02

| 42835833 ' 0,10 0,03

1654195 | 0,09 0,03

Qcarg1” 0,11 0,04

15570,68 | 114545127 | 0,10 0,03

,l 0,10 = 0,03

14538,70 Qcarg2” 0,11 0,04

16552764 0,09 0,03

0,09 0,03
14306,00 Qcarg3" 0,10 0,03 |

20525427 0,13 0,04

! 0,10 0,03

Qcarg"{kJ) 0,09 0,03

16243,49 | 1516233,18 0,08 0,02

0,11 0,04

Qcarg {kJ) | 0,10 0,03

17042725,31 0,09 0,03

0,10 0,03

1997681 0,10 0,03

0,05 0,02

0,13 0,04

0,10 0,03

23700,01 0,09 0,03

0,09 0,03

0,09 0,03

0,05 0,02

2565267 0,10 0,03

0,10 0,03

0,08 0,02

0,04 0,01

2918364 0,01 0,00
0,08 0,02 —

3 0,08 0,02

0.10 0,03

31546,05 0,10 0,03

% ‘ 0,09 0,03

0,10 0,03

] , 0,10 0,03

34070,34 | | 0,06 0,02

: 0,11 0,04

i ! 0,09 0,03

| } 0,09 0,03

3741415 | ] ; 0,08 0,02

0.09 0,03

| ] 0,10 0,03

_____ 0,06 0,02

38759,76 0,08 0,02

o i 0,13 0.04

[ T 0,14 0,04

o N 0.13 0,04
4106653 | 0.0 003
[ ! 005 | 002

207390,51 | ;’ ;’




Teste 2

Tempo | Ccomb (kg) | 02 (%) | CO(ppm) | CO(%) | CO2 (%) A
0800 124.80 000 | 000 0.00 20,43 1,00
08:15 105,60
08:30 105,60 11,20 0,00 0.00 9,53 2,14
08:45 105,60 :

09:00 105,60 - - - - -
09:15 115,20
09:30 6720 | 990 27786,00 2.78 9,11 1,68
09:45 96,00
10:00 36,40 - - R - -
10:15 96,00 | ;
10:30 7680 11,00 0,00 0,00 9,73 2,10
10:45 86,40
11:00 11520 9,60 7775,00 0,78 10,62 1,78
11:15 105,60
11:30 10560 ¢ 1400 1998100 2.00 5,60 2.63
11:45 86,40 |
12:00 76,80 L 11,90 13982,00 1.40 8,00 2,14
12:15 9,60 -
12:30 48,00 16,50 7406,00 0,74 3,93 431
12:45 86,40
13:00 105,60 14.30 000 | 000 6,52 3,13
13:15 38,40
13:30 86,40 16,60 6125,00 0.61 3,91 4,46
13:45 76,80 | ;
14:00 6720 | 11,00 3913000 | 392 7.36 1,76
14:15 10560 | i
14:30 96,00 | 11,70 38060,00 3.81 6,74 1,87
14:45 5760 |
15:00 11520 13,10 7045,00 0.70 7,26 2,54
15:15 86,40 i
15:30 10560 | 9,00 3969000 | 397 9,27 1,50
15:45 9600 i N
16:00 96,00 8,70 14052000 | 405 9,51 147
16:15 67.20 T
16:30 8640 10,90 3597.00 0.36 9,61 2.04
16:43 96,00
17.00 105.60 6.60 4043000 104 11.56 1.28
17:15 96.00 1 N
| 1730 105.60 730 ¢ 4343000 +34 10,69 1,32
17:45 105.60 ' o ]
18:00 2880 810 526900 | 0.33 1223 160
18:15 105.60
18:30 96.00 4,60 45630.00 4,56 13,19 L12
18:43 76,80 ' ]
- 19:00 0,00 . 130 11770.00 1.18 13,52 .13
1905 000 B ) ]
1930 10560 420 +4000.00 130 | 1368 Lt |
[9:45 2880 _'
20:00 0.00 -’ - T 2043 1.00
Total 4041,6 !

Vi



Teste 2 Vi

Ves (m3/kg) | q3(%) | Q3 (ki/kg) | Tgsl | Tgs2 | Tgs (0C) | Qcomb (k)) | Q4 (kD)
2,05 T 0,00 ~ 0,00 85.00 | 81,00 90,75 " 973244.06 630362,69
106.00 | 91,00 82351421
4,60 f 0,00 0,00 | 113.00 | 104,00 111,00 823514,21 | Qevap.(kJ)
118,00 | 109,00 823514,21 5278304,08
- - - 12300 : 11400 | 121,50 82351421
. 131,00 | 118,00 89837914 | Qcargl
3,57 16,08 10232023 | 136,00 | 12300 | 132,00 | 352405450 | 623038338
142,00 | 127,00 718649 28 Qcarg?
- - - 153,00 | 13500 | 147,50 67378435 | 412163824
| | 160,00 | 14200 | | 74864928 Qcarg3
4,50 0,00 0,00 170,00 | 14900 | 16425 | 59891942 1316368.18
180,00 | 158,00 - 673784,35
3,79 1,78 41151,37 189,007 167,00 184,00 898379,14 i Qcarg’ (kJ)
‘ 204,00 | 176,00 82351421 | 1166838980
567 18,37 137550,83 | 212,00 { 184,00 | 202,00 | 82351321
‘ 221,00 | 191,00 673784,35 Om.a'. (kJ)
4,60 L1042 3511054 23500 | 203,00 | 224,25 598919.42 32161035
247,00 | 212,00 74864,93
943 11,32 5932648 | 26500 | 223,00 | 247,30 374324 64
.' L 270,00 | 232,00 67378435 A Q
6,81 0,00 0,00 279,00 | 239,00 | 263,50 82351421 | 853779480
289.00 ; 247,00 29945971 |
9,77 9,70 61694,37 300,00 | 257,00 | 28225 673784,35
308,00 | 264,00 598919,42
3,74 2371 15977145 | 318,00 | 271,00 | 300,00 524054.50
379,00 | 282,00 82351421
4,00 24,68 14780137 | 337.00 | 289,00 | 318,50 74864928
349.00 | 299,00 449189,57
549 6,27 19312.34 358.00 | 307,00 | 336,25 898379.14
1 366,00 | 314,00 673784.35
3,17 M 72039 16029037 | 377.00 | 323,00 | 353.50 823514.21
383.00 | 331,00 74864928
3,09 20,29 12913921 | 389.00 { 337,00 | 363,00 74864928
' | ! 524054,50
438 2.55 1814274 | 409.00 | 352,00 | 384,00 67378435
113,00 | 362,00 748649,28
267 17.52 13770238 | 419.00 | 370,00 | 39430 | 82351321
74864928 |
2.77 19.51 160687.61 | 434.00 | 383.00 | 109,50 82351421 | B
B o 434,00 | 387.00 - 82351421 ¢ N
338 [ 280 1 1512008 | 45100 39400 42250 224594.78
) ' _ 823514.21
[T 233 ] 112 11603509 | 452,00 [ 409,00 | 432,50 74864928
B _ | 454,00 { 41500 598919.42
334 I 1585 000 1 368.00 | 419,00 | 44500 0.00 i -
L Lo | 466,00 | 427.00 0.00 |
2.29 1631 | 8533652 | 47000 | 436,00 i 45825 82351421 | )
| B | i 487,00 440,00 224594,78
205 1 0.0 0.00 {19000 | 443.00 | 466.50 000 T
| " 1616612,99 ! | | 315181347




Teste 2 Vil
Tgel | Tge2 | Tge(oC) | qpard’ | gteto' | Tgsz (0Q) | hog (kJ/kg) | hoa (kJ/kg)
7900 | 81,00 16315,90 80438,62 “37.00 | 17744 | 99 .66
783,00 1 789,00 | 786,00 4700 | 23426 130,12
844,00 | 862,00 | 833,00 18631,39 8518851 | 3600 | 171,76 96,61
925,00 | 916,00 | 920,50 16,00 22858 | 127.07
985,00 | 976,00 | 980,50 1976634 ' 9702587 | 42,00 20585 114,89
100300 | 971,00 987 00 ' © 5300 | 268,35 148 40
998,00 | 98800 | 993,00 15794,02 9722821 | 5500 | 27972 154,49
812,00 | 791,00 i 20150 . 3900 | 188381 105,75
107,00 | 107200 | 1071,50 20668,22 103602, 18 5300 | 26835 148,40
1076,00 | 103900 [ 1057,50 3400 | 21722 120,98
994,00 | 1001,00 | 997,50 20551,68 94420,64 55,00 279,72 154,49
106800 | 1069,00 |  1068.50 600 | 22858 127,07
112600 | 1141001 113350 . 2039461 | 10618211 50,00 251,31 139,26
1068,00 | 1093,00 | 1080,50 56,00 28540 157,54
1031,00 | 1025,00 | 102800 2186396 93687,12 51,00 256,99 142,31
1156,00 | 118600 | 117100 57,00 29108 | 160,59
1102,00 | 112000 [ 111100 2011594 99833 44 5700 . 29108 160,59
1098,00 | 1116,00 | 1107,00 | 52,00 262,67 145,35
309,00 | 83500 | 822,00 1466921 6824186 | 54,00 274,03 151 45
859.00 | 864,00 | 861.50 : | 60,00 308,12 169,73
1039,00 | 1067.00 |  1053,00 19269,80 8999427 | 62,00 319,49 175,82
109800 | 111100 110450 | | 5000 | 302.M 166,68
999,00 | 97900 | 98900 | 1902153 | 8162212 63,00 325,17 178,87
1119,00 | 110300 | 111100 [ 6000 | 30812 169,73
1116,00 | 111400 | 111500 | 1476041 '@ 9257421 5800 | 296.76 163,63
92000 | 917.00 918.30 | |' 57,00 291.08 160,59
1080,00 | 107900 | 107950 | 1861112 8711031 63,00 325,17 178.87
113200 | 112200 [ 112700 | 70,00 364.94 200,19
109700 | 109300 ] 109500 1647803 86883,17 65,00 336,53 184,96
1037,00 | 1042,00 | 1039,50 67,00 347.90 191,05
1062,00 [ 1072,00 | 1067.00 1642230 | 8230505 | 69,00 35926 | 197,15
1058,00 | 1050,00 | 1054.00 i 68,00 35358 ¢ 194,10
1031,oor1019,00 102500 | -3131,57 7709459 | 69,00 35926 | 19713 |
; | ' |
1014,00 | 100800 | 1011.00 | 13307.62 7355350 | 69.00 35926 | 19715
103400 | 102500 | 1029350 71,00 37062 203,24
1051.00 | 104600 | 1048350 | -5769.97 7628520 | 73.00 381.99 209.33
| ! i
107200 ] 106900 | 107050~ 12206,78 7699341 | 7200 | 37630 | 20629 |
913,00 | 89100 ;| 90200 | F7600 | 399.03 21847
[ 936.00 100000 | 96800 | 633745 6530782 8500 i 43017 24589
) : | i
[ 89100 [ 71400 | 30230 | 1104143 4755178 1 8500 | 45017 245.89
| 89100 | 84400 | 86750 | 9500 1 50698 276,36
1007.00 | 87500 | 83200 1841859 48260,00 97.00 51835 282,45
1235.00 | 125300 ] 1244.00 _ J 10500 | 56380 30682 |
'76900 1189.00 | 117900 1191798 | 83038,56 10000 | 53539 291,59
[ 929.00 | 944,00 1 93630 | | © 10500 | 56380 i 3068 |
1094.00 | 110700 | 100,30 1507455 | 7426172 | 99,00 C 5971 28854 |
{ ' 54268,3708 | 267342,178 | I




Teste 2

| QV (MW/m3) | Ttij.1 (oC) Ttij. 2 (oC) | Ttij. 3 (6C)
0,05 25 28 : 26
0,04 -
04 1 E
0,04 |
0,04 38 : 39 41
0,05 ;
0,03 g 47 a 57
0,04 : -
0,04 13 ? 62 60
0,04 ';
0,03 ! 55 ' 50 65
0,04 | ;
0,05 53 5 59
0,04 ;
0,04 52 i 61 68
0,04
0,03 56 : 57
0,00
0,02 55 ; 53
0,04 i
0,04 55 : 57
0,02 :
0,04 54 ! 58
0,03 %
0,03 54 : 77 83
0,04 ;
0,04 58 E 83 96
0,02 ;
0,05 61 : 75 95
0,04 ;
0.04 62 ; 69 38
0,04 ;
0,04 58 77 117
0,03
0,04 57 : 72 98
0,04 -
0.04 59 - 83 141
0.04
004 36 ' 80 149
0.0+ ! !
001 58 ' 90 [ sl
004 |
0,04 59 - 92 168
0.03
0.00 59 89 | 7
o0 | -

TToos 62 . 85 185
oot _
B 0,00 T




APENDICE I

Resultados dos testes no forne da Ceriamica Nossa Sra. Auxiliadora
operando com lenha



Instrumentos Utilizados:
e Datalogger “DL-40007;
» Analizador continuo de gases“Testo 33”
¢ Termopares tipo K (cromel-alumel) @ 3 mm, com ! 500 e 3 000 mm de comprimento;
e Cabo de compensagdo tipo K2*20 FF DIN FLEX c/t.
Os dois primeiros equipamentos pertencem ao laboratdrio de Termodinimica da
Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, e foram postos a disposicio da pesquisa
(figura 31).
Como s0 se dispunha de 5 termopares, estes foram situados da seguinte forma (figura
Al)
¢ Um termopar de 1 500 mm de comprimento na saida de cada uma das fornalhas, de
maneira tal que nfio “vissem™a chama, para medir a temperatura dos gases sem ser afetada
pela radiagdo;

¢ Um termopar de 3 000 mm de comprimento no centro da carga;

« Um termopar de 3 000 mm de comprimento no canal que conduz o gis de exaustio para a

chamine.
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Figura Al: Disposi¢do dos termopares no forno.
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Descricao do forno.

O teste foi feito na Ceramica “Nossa Senhora Auxiliadora” no municipio de
Vinhedo, SP, seguindo a metodologia do projeto com pequenas modificagdes devidas a
instalagdo e recursos disponiveis.

A instalagdo conta com quatro fornos ligados a chaminé de dois em dois. Cada
forno, do tipo de abobada retangular, tem trés fornalhas de alvenaria de tijolo refratario
onde sdo queimadas toras de lenha (pinho).

e forno foi carregado manualmente pelas portas laterais com a carga a ser
queimada, empilhando-a sobre o piso formando trés camadas de blocos de nove
furos (14x19x24), cinco camadas de laje de piso H7 (20x25) e mais trés de
blocos (figura A2), até completar 7000 lajes e 5 000 blocos. logo foram

fechadas as portas e vedadas com barro.

Figura A2: Empilhamento da carga dentro do forno.
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A alimentagdo, com lenha, foi feita manualmente. Durante o periodo de pré-
aquecimento as portas das fornalhas e dos cinzeiros sio mantidas abertas (figura A3) para
garantir a entrada do ar suficiente para o aquecimento gradual ou “requente”, a fim de
evitar a ocorréncia de trincas e fissuras nos materiais, causadas por contrag¢oes diferenciais
durante a evaporagdo da agua residual. Este processo demorou 34 horas, até que a carga
atingiou uma temperatura de aproximadamente 250 °C. Entdo comegou o processo de
queima propriamente dito, ou fogo forte, que demorou mais 8 horas, onde as temperaturas
da carga e dos gases da combustdo sobrepassaram os 900 °C e os gases de exaustdo foram
jogados a atmosfera a temperaturas até 300 °C no final da etapa, como mostra a figura

A4

Figura A3: Combustdo da lenha durante o processo de pré-aquecimento, com as portas

das fornalhas e os cinzeiros abertas.
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Figura A4: Comprtamento das temperaturas da carga, dos gases de combustdo e dos gases de

saida (exaustdo).

As temperaturas representadas na figura A4 foram medidas cada 15 minutos.

As amostras de gases de exaustdo na sida da chaminé, foram tomadas de uma em uma
hora, os resultados aparecem na figura AS. Nesta figura pode-se notar a elevada porcentagem
de oxigénio durante a combustio, que se manteve entre 18 % e 21 %, inclusive no periodo do
fogo forte, onde sdo fechadas as portas das fornalhas e dos cinzeiros (figura A6),

demonstrando a deficiente hermeticidade destas.
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Figura A5: Concentragdes de O, e CO nos gases de exaustio.
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Figura A6: Portas de fornalhas e cinzeiros “fechadas” durante a queima.

Outro parametro demonstrativo disto € o coeficiente de excesso de ar,

representados na figura A7.
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Figura A7: Coeficiente de Excesso de Ar durante todo o ciclo (pré-aquecimento e

queima).
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Os valores de o representados, resultam excessivamente elevados, devido as portas
das fornalhas permanecerem abertas. A figura A8 representa o comportamento do

consumo de lenha durante todo o ciclo.
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Figura A8: Consumo de combustivel (lenha), em kg/h.

Calculo das perdas.
Considerando que o processo estudado ndo € um processo continuo, foi necessario
dividir o ciclo em intervalos de tempo menores e facer os calculos com os valores médios

desses intervalos. Assim todo o processo ficou dividido em 11 intervalos de 4 horas.

e Perdas com os gases de exaustio, q;.

Os valores desta perda aparecem representados na figura A9.

Como pode-se notar na figura A9, as perdas de energia com os gases de exaustdo
aumentam na medida que aumenta a temperatura dos gases, pois com ella aumentam
também as entalpias dos gases e do ar para a combustdo. Estas perdas chegam a ter
valores muito grandes, da ordem de 80 %, constituindo 44 % das perdas totais do

processo.
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Figura A9: Perdas com os gases de exaustdo, q; em % (valores médios em intervalos de 4
horas).

e Perdas por combustdo quimica incompleta, g;.

Para o calculo destas perdas determinaram-se valores médios do teor de CO, assim

como do volume de gases secos para cada intervalo.
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Figura A10: Comportamento das perdas por combustdo quimica incompleta, q; em %
(valores médios para intervalos de 4 horas).
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Figura Al1: Balango geral das perdas para todo o processo.

Conclusées preliminares.
1. Determinaram-se as curvas de temperaturas dos gases e da carga, assim como do teor de
CO e O, dos gases num forno intermitente de chama invertida do tipo retangular,

queimando lenha. Estes datos constituiram a base comparativa para o forno queimando

bagaco de cana.

S)

Os altos valores das perdas q,, produto de um coeficiente de excesso de ar também

elevado, incidem no consumo de combustivel e no tempo do periodo de pré-aquecimento.



