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RESUMO

O material ceramico é todo material ou produto quimico inorganico, ndo metélico,
obtido geralmente apos tratamento térmico em temperaturas elevadas. Durante seu
processo de producdo, a sub etapa de queima se mostra a mais onerosa, sendo
responsavel por 34% de todo o gasto com a producdo, haja vista o combustivel
necessario para o abastecimento dos fornos. Dentre os insumos energéticos
utilizados, a serragem proveniente de residuos madeireiros destaca-se pelo seu
potencial energético e sua facilidade de obtencdo. Deste modo, o presente trabalho
objetivou realizar uma analise energética da serragem utilizada como combustivel nos
fornos de queima de cerdmica vermelha em uma empresa situada em Santarém-Para.
Para tanto, foi necessario aplicar um questionario econdmico com finalidade de
abordar questdes envolvendo a producéo e tratamentos previamente realizados nos
insumos energéticos. Posteriormente, realizou-se a coleta do material combustivel,
serragem de madeira, diretamente do acondicionamento da fabrica, o qual passou por
diversos ensaios, tais como, analise energética da serragem e analise quimica
imediata, com base nas normas ASTM D5865-13 e ASTM 1762. Constatou-se 0s
seguintes valores do poder calorifico superior, inferior e Gtil na ordem de 3424,44
kcallkg, 2781,88 kcal/kg e 1608,81 kcal/kg, respectivamente. Por fim, realizou-se uma
analise comparativa com simulacfes de amostras com menores teores de umidade e
de matéria inorganica, verificando-se um incremento de 127% no poder energético
para a serragem em condicdes ideais.

Palavras-chaves: Ceramica. Serragem. Analise energética. Andlise quimica
imediata.



ABSTRACT

The ceramic material is any kind of inorganic material or chemical product, nonmetallic,
generally obtained after heat treatment at elevated temperatures. During its production
process, the sub-stage of burning is the most costly, being responsible by 34% of all
production costs, given the fuel needed to supply the kilns. Among the energy inputs
used in the furnaces, sawdust coming from wood residues stands out for its calorific
potential and its ease of obtaining. Thus, the present work carried out the energy
analysis of sawdust used in red ceramic burning furnaces. For that, it was necessary
to apply an economic questionnaire with the purpose of check question involving the
production and treatments previously performed on energy inputs. Subsequently, the
fuel material, wood sawdust, was collected directly from the factory, which underwent
several tests, such as sawing energy analysis and immediate chemical analysis, based
on ASTM D5865-13 and ASTM 1762. Having found the higher, lower and gross heating
value in the order of 3424.44 kcal / kg, 2781.88 kcal / kg and 1608.81 kcal / kg,
respectively. Finally, a comparative analysis was made with simulations of samples
with lower moisture and inorganic material content, with an increase of 127% in energy
power for sawdust under ideal conditions.

Key-words: Ceramic. Sawdust. Energy analysis. Emmediate chemical analysis.
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1 INTRODUCAO

A ceramica, ou material ceramico, de acordo com a Associacéo Brasileira de
Ceramica (2017), é todo material ou produto quimico inorganico, nao metélico, obtido
geralmente apdés tratamento térmico em temperaturas elevadas.

O processo de fabricacdo de pecas ceramicas pode ser dividido em trés
principais etapas, sao elas: preparacdo da matéria-prima e da massa, conformacéao
das pecas e tratamento térmico (ABCERAM, 2017).

Em relacdo a distribuicdo do custo de producdo, a etapa que mais acarreta
gastos € a de tratamento térmico, devido a sub etapa denominada de queima pois,
nesta, as pecas sao submetidas a temperaturas elevadas, gerando gastos de,
aproximadamente, 34% dos custos totais com insumos energéticos, visando a
alimentacéo dos fornos (FEAM, 2012). Dentre os combustiveis utilizados na fase de
gueima, destacam-se a matéria proveniente de biomassa, 0 gas natural e o Oleo
combustivel (SEBRAE, 2008).

Segundo Lopes (2012), os residuos de biomassas, quando utilizados como
combustiveis, apresentam um menor custo na geracdo de calor, resultando na
geracdo de energia mais competitiva; contudo, ainda assim, possuem um pequeno
rendimento térmico em razdo da umidade e heterogeneidade, o que pode ser
compensado pela facilidade na obtencdo do combustivel a um custo minimo. SEBRAE
(2008), por sua vez, explana que setor de cerdmicas € um grande consumidor de
madeira para energia no Brasil, onde 50% de todo consumo energético de tal setor
advém da biomassa.

Entre estes, um dos residuos mais utilizado como combustivel na etapa de
queima € a serragem proveniente do processamento mecanico da madeira em
serrarias. Por se tratar de biomassa produzida a partir da madeira, o teor de umidade,
o poder calorifico e as propriedades quimicas (materiais volateis, cinzas e carbono
fixo) sdo importantes caracteristicas a serem estudadas para a utilizacdo da serragem
COmo iNsumo energeético.

De acordo com Pinheiro et al (2008), o teor de materiais volateis presentes no
combustivel é uma das mais importantes propriedades do mesmo, pois esta
diretamente ligado a facilidade de ignicdo, velocidade de combustéo e estabilidade da
chama. Ja quanto as cinzas, as contaminacdes presentes na serragem, podem elevar

o0 teor das mesmas, segundo Parikh et al (2005), interferindo no rendimento da
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serragem e causando problemas na camara de combustdo dos fornos, dependendo
da quantidade de impurezas no material e do seu armazenamento.

Ante o exposto, verifica-se a necessidade de avaliar esta importante biomassa
como fonte energética para o setor, visando o melhor aproveitamento da mesma e,
consequentemente, gerando subsidios para minimizar os custo de producdo a
aumentar a competitividade do setor. Assim, propde-se trabalhar o controle da
umidade presente na serragem, verificado por meio de simula¢des, como um dos
fatores determinantes para sua eficiéncia, bem como, a presenca ou néo de
contaminagao no material.

Deste modo, o presente trabalho objetiva realizar uma analise energética da
serragem utilizada como combustivel nos fornos de queima de ceramica vermelha.

Para alcancar o objetivo principal, foi imprescindivel definir como objetivos
especificos:

e tracar um perfil de produgcéo da empresa;

e encontrar o teor de umidade;

e realizar analise quimica imediata da serragem;

e realizar analise energética da serragem (PCS, PCl e PCU);

e simular o poder calorifico em outras condi¢cdes (umidade e contaminacgao
[por matéria inorganical)

e comparar os resultados.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Setor Ceramico

No Brasil, além do baixo nimero de dados disponiveis sobre o setor ceramico,
0S mesmos apresentam grandes divergéncias entre as principais entidades
representativas. Muito disso se deve ao fato de a maior parte desse nicho empresarial
ser constituida por micro e pequenas empresas, que se distribuem de forma
pulverizada por todo o pais (PRADO & BRESSIANI, 2013).

A Associacdo Nacional da Industria Cerdmica aponta que o mercado da

ceramica no Brasil conta com cerca de 6.900 empresas entre ceramicas e olarias,
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sendo responsavel por mais de 293 mil empregos diretos, 900 mil indiretos e gerando
um faturamento anual de R$ 18 bilhdes, que representa 4,8% do faturamento da
indastria da construcéo civil no pais (IBGE, 2008 apud ANICER, 2015).

Por outro lado, a Associagéo Brasileira de Ceramica contabilizou a existéncia de
mais 11.000 mil empresas de pequeno porte, que trabalham exclusivamente com
ceramicas vermelha (estrutural) distribuidas pelo pais (ABCERAM, 2016). Esse dado
€ mais compativel com a realidade, haja vista que apenas em Minas Gerais, 0
segundo maior polo ceramico do Brasil, no ano de 2012, 626 empresas estavam
cadastradas no Sistema Integrado de Informacdo Ambiental (FIEGM & FEAM, 2013).

Para ilustrar tal discrepancia dos dados, Bustamante & Bressiani (2000), ja
estimavam que o numero de empresas envolvidas com a producdo de ceramicas
vermelhas estava em torno de 11 mil, gerando entre 200 mil e 300 mil empregos e
movimentando um montante de R$ 2,5 bilhdes.

Os fatores determinantes relacionados a localizacdo das ceramicas sdo a
proximidade com as jazidas de argila, pois € necessario um grande volume de matéria-
prima a ser processada, e a proximidade dos mercados consumidores, tendo em vista
0 custo com transporte e a fragilidade das pecas (FIEMG & FEAM, 2013). Em relac&o
ao raio médio para envio dos produtos, 0o mesmo gira em torno de 250 km. Para telhas,
essa distancia pode aumentar, chegando até aos 500 km, em funcdo do valor
agregado da mesma e sua maior resisténcia mecanica (BUSTAMANTE &
BRESSIANI, 2000).

Dentro do setor de ceramica, a producao nacional se divide em trés vertentes:
ceramica branca e loucas; ceramica vermelha e revestimentos e materiais refratarios
(SEBRAE, 2015).

A ceramica vermelha (ou estrutural) possui esse nome devido a sua cor, que tem
como origem a presenca de compostos ferrosos em sua composi¢cdo. A mesma
engloba uma gama de materiais usualmente utilizados na construgdo civil, como
blocos, telhas, tijolos macicos, tubos para saneamento, elementos de laje, green wall,
elementos vazados e também argila expandida. Também podendo estar presente em
elementos domésticos, como filtros e panelas (SEBRAE, 2015).

Segundo Prado & Bressiani (2013), grande parte da industria ceramica vermelha
esta diretamente vinculada ao mercado da construcéo civil, logo, o crescimento deste

segmento na ultima década foi o principal motivo para a recente expansao do setor
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ceramico. Sendo assim, os maiores polos ceramicos do pais estdo nas regides sul e
sudeste, uma vez que ha maior demanda de produtos ceramicos nessas regides.

A Figura 1 apresenta o grafico da porcentagem das empresas por regido,
segundo FIEMG & FEAM (2013).

Figura 1 — Distribuicdo das empresas por regido (%)

8,0% 5,7%

m Morte
®mMordeste
m Sudeste
= Sul

m Centro-Oeste

36,9%

Fonte: Adaptado FIEMG & FEAM (2013).

Tendo em vista que a comercializagdo dos produtos geralmente se da nas
proximidades das empresas, 0s estados e regides com maior populagcédo sao onde 0s
polos ceramicos sdo mais facilmente encontrados. No estado do Para, por exemplo,
os dois grandes polos de producdo se encontram nas cidades de S&o Miguel do
Guama e Santarém, de forma que, respectivamente, um atende a regido mais
populosa do estado e proxima a capital Belém, e outro a area com maior populacao
do interior do estado. A Figura 2 apresenta os principais polos de producédo de
ceramica vermelha do Brasil.
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Figura 2 - Principais polos ceramicos do Brasil
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Fonte: Adaptado FIEM & FEAM (2013).

2.2 Processo de Producéao da Ceramica Vermelha

O processo de producédo da ceramica vermelha se da basicamente em trés
etapas: Preparacdo, conformacdo e tratamento térmico. Resumidamente, a
preparacdo € a etapa que compreende a extracdo e homogeneizacdo da argila,
podendo ser realizado manualmente ou por meio de maquinas. A conformacgéao

envolve a modelagem dos produtos a serem produzidos. Depois de modelados, os
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produtos sdo submetidos a secagem e, posteriormente, encaminhados para a queima
(FEAM, 2012). A Figura 3 apresenta o fluxograma do processo produtivo de ceramicas

vermelhas.

Figura 3 — Fluxograma do processo produtivo, entradas e saidas de insumo
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Fonte: FIEMG & FEAM (2013).

2.2.1 Preparagéao

A matéria-prima fundamental para alimentar o processo de fabricacdo de
ceramica vermelha é a argila em seus diversos tipos que constituem, em sua maior

parte, no que se denomina, em mineralogia, de argilominerais. A maioria das argilas
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brasileiras esta depositada nas varzeas dos rios, constituindo aluvides recentes, e de
acordo com Bacelli Junior (2010), neste caso, a extracao € a céu aberto. A extracao
de argila ocorre a céu aberto, preferencialmente nos meses de menor precipitagéo,
podendo ser realizada manualmente ou mecanizada, conjunta ou isoladamente da
extracdo de areia (FIEGM & FEAM, 2013).

A preparacao da argila € a etapa do processamento que visa homogeneizar a
massa, retirada ou destruicdo de materiais indesejaveis e correcdo da sua
granulometria, influindo diretamente na qualidade do produto final. Consiste na
mistura dos diversos tipos de argila, dgua e residuos, quando aplicaveis
(MINEROPAR, 2007). Geralmente os materiais ceramicos tem em sua composi¢ao
mais de dois tipos de matérias-primas. No caso das cerdmicas vermelhas, mesmo sua
producédo se dando apenas com argila como insumo, ocorre a mistura de pelo menos
dois tipos diferentes de materiais (ABCERAM, 2016).

O processo de mistura geralmente tem inicio em um misturador, ocorrendo a
adicdo de 4gua de modo que a umidade seja uniforme, pois a variagdo da mesma
pode causar sérios problemas com a massa durante o processo de extrusao (WIECK
& FH, 2013). Depois de descansar por 48 horas, a massa € encaminhada para um
laminador, que conclui a mistura e preparacdo da mesma. O laminador é responsavel
por um adensamento, eliminando bolhas de ar ou aglomerados remanescentes, sendo
a etapa do processo que iria interferir diretamente no acabamento das pecas
(BACELLI JUNIOR, 2010; FIEGM & FEAM, 2013).

2.2.2 Conformacéo

Depois de extraida e preparada, a mistura de argila estar4 pronta para ser
utilizada na linha de producdo. Os minerais a base de argila, quando misturados a
agua se tornam plasticos e flexiveis, sem que ocorra o risco de trincas. Desse modo,
podem ganhar as formas e dimensdes desejadas através de um processo de
conformacao. Dentre os varios processos para se dar forma as pecas ceramicas, 0S
métodos mais utilizados sdo os de colagem, prensagem, extrusdo e torneamento. A
escolha de um desses métodos depende das caracteristicas do produto e de sua
viabilidade econémica (CALLISTER, 2007; ABCERAM, 2016).

O método de conformac&o mais utilizado na fabricacéo de ceramicas vermelhas

€ 0 de extrusao, que pode ser descrito como:
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...a ceramica plastica é forcada através de uma matriz por meio de uma rosca
sem fim acionada por um motor, e 0 ar é frequentemente removido em uma
camara a vacuo, para melhorar a densidade da peca. As colunas ocas no
interior da peca extrudada (por exemplo, no tijolo de construcdo) séo
formadas pela introducdo de inser¢cdes colocadas dentro do molde.
(CALLISTER, 2007, p. 347).

A extrusdo, porém, € um processo de conformacado limitado a fabricacdo de
objetos de secao constante, em que os principais fatores que afetam o seu rendimento
e a qualidade final dos produtos fabricados s&o, como citado anteriormente, a
composicdo e a preparacdo das massas, 0s moldes de extrusdo, o modelo da
magquina extrusora e a qualidade da camera de vacuo (WIECK & FH, 2013). A Figura

4 ilustra o processo de extrusdo das pecas.

Figura 4 — Processo de extruséo
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Fonte: CALLISTER (2007)

Apdbs o processo de extrusdo ocorre o corte da peca, podendo ser realizado por
cortadoras automaticas - acopladas as extrusoras - ou manualmente, de acordo com
as normas da ABNT. Ainda h4 a necessidade da carimbagem da peca, com as

informacgdes que precisam constar no produto ceramico (BACELLI JUNIOR, 2010).

2.2.3 Tratamento Térmico

Depois de conformada, a peca ceramica possui forma e dimensdes proximas ao
desejado, porém retém uma porosidade bastante significativa e sua resisténcia
mecanica ainda ndo € ideal para a maior parte das aplica¢des praticas. Ademais, para
0 preparo da massa e durante a operacao de conformacdo das pecas, ocorre 0

incremento de liquidos (normalmente agua), que ainda precisam ser removidos. Por
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fim, um tratamento térmico ha altas temperaturas é realizado para um melhoramento
das propriedades mecanicas do material. Esses dois processos sdo chamados de
secagem e cozimento (ou queima) e sdo pontos criticos da producdo de ceramicas,
pois defeitos que tornam as pecas imprestaveis, como empenamento, distor¢cdo e

trincas, sdo normalmente introduzidos nessas etapas (CALLISTER, 2007).

2.2.3.1 Secagem

Tendo em vista que todo processo de secagem busca reduzir o nivel de umidade
em objetos, Tubino & Borba (2006), comentam que apoés da etapa de conformacao,
em geral, as pecas saem com cerca de 30% de umidade distribuida de forma mais ou
menos uniforme em toda a massa. Ao final da secagem, a umidade presente na peca
cai para em torno de 3%, sendo que o teor de umidade ideal gira em torno de 1%
antes do inicio da queima.

Durante os estagios iniciais da secagem, as particulas de argila do corpo
ceramico estdo envolvidas por uma fina camada de 4gua. Com o avanco do processo,
a agua é retirada e as particulas se aproximam, causando a contracdo da peca
(CALLISTER, 2007). De modo a evitar que a contracao da ceramica provoque tensdes
e, consequentemente, defeitos na fabricacdo, ABCERAM (2016) recomenda a
eliminacdo de agua lenta e gradualmente, de forma continua ou intervalada, em
temperaturas que variam entre 50°C e 150°C.

A remocao da agua ocorre atraves da difusdo das moléculas de 4gua presentes
no interior das pecas ceramicas para a superficie das mesmas, onde ocorre a
evaporacao. Desse modo, um dos pontos criticos do processo é o controle da taxa de
remocao da umidade, pois se a taxa de evaporagdo superar a taxa de difusao, a
superficie, mais seca que o interior, irA se contrair, podendo causar defeitos ja
mencionados anteriormente. Desse modo, a taxa de evaporagao é reduzida para, no
maximo, ser igual a taxa de difusdo. Isso se da pelo controle da temperatura, umidade
e escoamento do ar (CALLISTER, 2007).

A secagem dos materiais ceramicos pode ser realizada de forma natural, artificial
ou mista. A secagem natural acontece pela exposicdo do material ao ar livre. A
duracdo da mesma depende das condi¢des climaticas as quais a peca € exposta,
como umidade do ar, velocidade e direcdo do vento, calor entre outras. Ela pode

acontecer em com a exposi¢ao direta ao sol ou em galpdes cobertos com lona,
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formando uma espécie de estufa -neste caso, sendo mais lenta- onde as pecas séo
empilhadas (BACELLI JUNIOR, 2010).

Segundo FIEMG & FEAM (2013), as desvantagens desse modelo de secagem
estdo ligadas a qualidade final das pecas, haja vista que 0 processo estard
diretamente ligado as condic¢des climaticas do local e da impossibilidade de controlar
as mesmas adequadamente. Por outro lado, a secagem natural € a forma mais barata
para essa etapa de tratamento térmico. A Figura 5 mostra a secagem natural em um

galp&o com lona.

Figura 5 - Secagem natural realizada sob lonas

A secagem artificial acontece em secadores, construidos como camaras de
alvenaria, de forma continua ou intermitente, sendo em ambos 0s casos necessario
bombear ar quente para dentro do secador, onde as pecas sdo empilhadas ou

colocadas em prateleiras, de modo a facilitar o escoamento do mesmo (Figura 6).
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Figura 6 - Estrutura de um secador

Fonte: Autores.

De acordo com Bacelli Junior (2010), nos secadores intermitentes, a estrutura
tem formato de camara, onde todas as pecas sao colocadas de forma a secarem ao
mesmo tempo. O material € colocado em prateleiras, de maneira espacada e de modo
gue as pecam sigam o sentido da corrente de ar quente, maximizando assim a
superficie de contato com o fluido e uniformizando a velocidade da secagem (FEAM,
2012).

Nesse tipo de forno, o ar quente é introduzido por canais ao longo do piso ou do
teto e distribuido pelo interior da camara com o auxilio de circuladores de ar. Ja o ar
Uumido é retirado por aberturas no fundo ou teto do secador. (SUDENE/ITEP, 1988
apud GRIGOLETTI, 2001). Este tipo de secador é muito utilizado na fabricacdo de
telhas e blocos de grande massa, e a duragéo do processo dura, em meédia, 24 horas
(FIEMG & FEAM, 2013).

Ja os secadores continuos funcionam de modo que novas levas de produtos
sejam colocadas gradualmente em seu interior. Sua estrutura € em forma de tlnel e
as ceramicas séo colocadas em vagonetas, que deslizam sobre trilhos durante todo o
comprimento do mesmo e no sentido contrario ao fluxo de ar quente. Em ambos os

casos o calor dos secadores pode ser gerado por fonte prépria ou reutilizando a
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energia dos fornos de queima, deste modo, o tempo gasto nessa etapa do processo
€ menor em comparacao a secagem natural.

Como é sabido, caso as pecas ceramicas percam rapidamente a 4gua na sua
superficie, as mesmas sofrem contracdo. Desse modo, segundo SANTOS & SILVA
(1995 apud FEAM 2012), nesse processo, as pecas sao submetidas, primeiramente,
a um aquecimento com ar imido para evitar a contracdo e consequente quebra ou
trinca. Em seguida, o ar umido é substituido aos poucos por ar seco, até que a
umidade restante seja extraida do material.

2.2.3.2 Queima

Apds o processo de secagem, 0S cOrpos ceramicos sao transportados até um
forno, onde ocorre a queima, também chamada de cozimento ou sinterizacdo. De
acordo com CALLISTER (2007), o cozimento ocorre em uma temperatura entre 900°C
e 1400°C e durante esse processo, ocorre 0 aumento da massa especifica, diminuicao
da porosidade e melhoramento das propriedades mecanicas das pecas.

De acordo com a FEAM (2012), essa € uma etapa delicada do processo de
producdo, pois eventuais defeitos originados nas etapas anteriores, porém nao
visiveis, se revelam apds o cozimento dos produtos. Quando terminada a queima, as
pecas adquirem as suas propriedades finais, pois o tratamento térmico acarreta em
uma série de transformacdes fisico-quimicas, como perda da massa, surgimento de
novas fases cristalinas, sinterizacédo dos graos e, em determinados tipos de ceramica,
a formacéo da fase vitrea (FIEM & FEAM, 2013).

A etapa de queima pode ser subdividida em 3 fases:

a) aquecimento: O aquecimento do forno comeca com fornalhas e cinzeiros
fechados (apdés a combustdo do insumo energético) de modo a se evitar o
excesso de oxigenacao, pois 0 aumento da temperatura deve acontecer de
forma lenta (FIEMG & FEAM, 2013). Durante essa fase, ocorre a
evaporacdo da agua contida nos poros e parte da matéria organica é
gueimada. A temperatura fica em torno de 300°C e o tempo de duragéo

dessa fase é entre 10 e 20 horas.



26

b) queima: Durante esta etapa, ocorrem a transformacdes quimicas que dao
ao material as suas principais caracteristicas para aplicacdes praticas. Os
compostos sulfurosos sé@o dissociados, a agua de constituicdo das argilas
é liberada na forma de vapor, os carbonatos se decompdem e ocorre a
formacdo dos complexos silico-aluminosos (TUBINO & BORBA, 2006). A
velocidade do aumento da temperatura ndo pode ultrapassar os 40°C/h até
chegar a temperatura de 9002C, quando comega uma subfase denominada
‘Patamar de Queima”, que é o tempo durante o qual o material fica na
maxima temperatura. O patamar de queima dura por volta de 6 a 10 horas
(FIEMG & FEAM, 2013).

c) resfriamento: ApOs o cozimento, a temperatura das pecas é gradualmente
diminuida para que se evite deformacdes e fissuras. Essa etapa pode levar
de 8 a 24 horas de acordo com Santos & Silva (1995 apud GRIGOLETTI
2001).

Sobre a etapa de queima, FEAM (2012) diz que:

A fase de esquente dura entre 8 e 40 horas, com média de 20 horas, enquanto
a fase de queima propriamente dita dura entre 14 e 48 horas com média de
36 horas. A fase de esfriamento varia de 0 a 72 horas, com média de 24
horas. Dessa forma, o ciclo total de queima varia de 24 horas até 168 horas,
mas a média nas ceramicas visitadas é de 58 horas. (FEAM, 2012, p 62).

A queima dos produtos ceramicos € realizada em equipamentos denominados
fornos, cuja estrutura e combustiveis empregados possuem grande variedade. Bacelli
Junior (2010) afirma que os fornos podem ser classificados de acordo com seu modo
de operacéo, se dividindo em intermitentes (abéboda ou paulistinha, garrafao, chinés,
caipira e chama reversivel) e continuos (Hoffmann ou semicontinuo e tanel).

Os fornos intermitentes sdo normalmente construidos com tijolos de alvenaria
comuns, na forma de camaras circulares ou retangulares, onde a temperatura néo é
uniforme em toda a sua extensdao. Os materiais sdo carregados manualmente até o
preenchimento de toda a camera, fazendo assim com que O processo seja
caracterizando pela baixa produtividade, elevado consumo de combustivel e de méo-
de-obra (TUBINO & BORBA, 2006). Em decorréncia da temperatura ndo uniforme, no

forno intermitente cada queima pode gerar um resultado diferente, fazendo com que
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a empresa busque alternativas que permitam o melhoramento do processo.
Normalmente, uma alteracdo na curva de queima, no tempo da queima ou um ajuste
de diferentes pecas dentro dos fornos sdo opc¢Oes utilizadas para contornar
problemas. Por outro lado, essas acdes aumentam o tempo de producdo (NICOLAU,
2012).

Os fornos de producédo continua séo caracterizados por sua estrutura em
camaras, de modo que o ar aquecido é levado a atravessar toda a extensao do forno
antes de sair pela chaminé. Esse tipo de forno funciona em ciclos de 24h/dia, sem
necessidade de parada para carga ou descarga dos produtos (SUDENE/ITEP, 1988
apud GRIGOLETTI, 2001). Os modelos de fornos continuos mais utilizados sdo o
Hoffmann e Tunel. Segundo Tubino & Borba (2006), os fornos Hoffmann s&o
constituidos por duas galerias paralelas, que se unem nas extremidades por uma
passagem de fogo. Nas laterais do forno se encontram as portas, por onde se realiza
a enforma e desenforma das pecas.

Ainda segundo o autor, os fornos do tipo tunel (Figura 7) sdo construidos como
uma longa galeria fechada, podendo chegar até 140 metros de extensdo. Neste tipo
de forno, o material se movimenta por meio de vagonetas que percorrem toda a
extensdo do tunel com velocidade continua, enquanto o fogo fica fixo. Durante o
processo de producdo, as vagonetas sdo introduzidas na galeria em intervalos
regulares de tempo, de modo que no momento em que uma é€ retirada do forno, na

outra extremidade outra é colocada.

Figura 7 - Estrutura de um forno tipo tunel
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Fonte: Adaptado de Grigoletti (2001).

Depois de retiradas do forno, as pecas sao embaladas e armazenadas.
Além disso, amostras de 100 individuos devem ser escolhidas aleatoriamente para

gue sejam realizados os testes de qualidade nas mesmas (FIEMG & FEAM, 2013).
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2.3 Insumos Energéticos

De forma geral, as empresas do setor de ceramica vermelha tém pouco
controle ou conhecimento sobre os gastos durante o processo de producdo. Porém, é
possivel afirmar que existe um consenso de que as etapas mais onerosas do processo
sdo a aquisicdo do combustivel utilizados para queima dos produtos nos fornos,

seguido da mao-de-obra, como mostra a ilustracao abaixo (Figura 8):

Figura 8 — Distribuicdo média dos custos de produgéo da industria de ceramica vermelha
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Fonte: FEAM (2012).

Como é possivel averiguar pela Figura 8, os gastos com insumos energeéticos
para a alimentacao dos fornos giram em torno de 34% dos custos totais dos produtos.
Dentre os combustiveis utilizados na etapa de queima, destacam-se a matéria

proveniente de biomassa, o0 gas natural e o 6leo combustivel (Tabela 1).

Tabela 1 - Consumo de energia pelo setor ceramico no Brasil por ano (%)

Combustivel 2002 2003 2004 2005 2006
Biomassa 48,6 49,1 50,1 50,1 49,9
Gas Natural 23,1 25,2 23,9 24,3 25,5
Oleo Combustivel 11,4 9,2 9,2 7,8 8,1
Eletricidade 7,8 7,8 8,2 7,9 7,8
Outras 9,1 8,7 8,7 9,8 8,7
Total 100 100 100 100 100

Fonte: Adaptado de SEBRAE (2008).
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2.3.1 Biomassa

De acordo com a ANEEL (2005), biomassa é todo recurso renovavel advindo de
material organico, seja ele animal ou vegetal, que possa ser utilizado na producgéo de
energia. A energia da biomassa é indiretamente proveniente da luz solar, que é
processada em energia quimica atraves do processo de fotossintese.

Sobre as fontes e formas de obtencao de biomassa, Cortez (2008) diz:

A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos,
como é o caso da madeira e seus residuos, e também de residuos organicos,
nos quais encontramos os residuos agricolas, urbanos e industriais. Assim
como também se pode obter biomassa dos biofluidos, como os 6leos vegetais
(por exemplo, mamona e soja) (CORTEZ, p.18, 2008).

Conforme levantamento realizado pelo Ministério de Minas e Energia (2017),
em 2016, a biomassa representava 29,9% da matriz energética brasileira, com uma
oferta total de 86,2 Mtep (tonelada equivalente de petrdleo), com destaque para 0s
produtos advindos da cana de acucar (bagaco e etanol), com oferta de 50,3 Mtep,
respondendo por 58,4% da bioenergia e por 17,5% da matriz nacional e para a lenha,
com oferta de 23,1 Mtep, correspondendo a 26,8% da matriz bioenergética e 8% da
matriz nacional.

No setor da ceramica vermelha, sendo este o foco do presente estudo, a lenha
€ o principal combustivel utilizado nos fornos, sendo responsavel por
aproximadamente 50% da energia consumida pelo setor ceramico brasileiro
(SEBRAE, 2008). Porém, segundo a FEAM (2012), algumas empresas vém
substituindo a lenha, em sua forma mais rustica, por outras biomassas de menor

custo, como serragem, pallets e cavacos de madeira.

2.3.1.1 Serragem

A serragem é definida tanto como produto originado do processamento da lenha,
guanto residuo da industria madeireira. De acordo com Cortez (2008), o volume de
residuos pode ser maior do que o da madeira trabalhada, o que torna esse insumo
uma opc¢ao viavel para uso energeético.

De modo geral, e tendo em vista que a serragem € obtida diretamente da

madeira, suas propriedades quimicas sdo as mesmas, sendo formados
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essencialmente por material organico, onde os principais elementos existentes sdo o
Carbono (49-50%), o Hidrogénio (6%), o Oxigénio (44-45%) e o Nitrogénio (1%). Além
desses, alguns minerais como Calcio (Ca), Potassio (K), Magnésio (Mg) podem ser
encontrados em pequenas quantidades (KLOCK, 2005). O material inorgéanico
permanece como residuo depois da queima, sendo chamado de “cinzas”, e
normalmente seu teor ndo ultrapassa os 2%.

Como caracteristicas da sua utilizacdo na industria ceramica, a serragem deve
ser estocada em silos ou galpbes, havendo a necessidade de adaptacdo nos
equipamentos de queima. Além disso, a serragem proporciona uma melhor mistura
com o ar, o gue diminui o consumo de combustivel, se comparada a lenha (FEAM,
2012; FIEM & FEAM, 2013).

Por se tratar de biomassa produzida a partir da madeira, o teor de umidade, o
poder calorifico e a analise imediata (materiais volateis, cinzas e carbono fixo), sao
importantes propriedades a serem estudadas para a utilizacdo da serragem como

insumo energético.

2.3.2 Propriedades do Insumo

2.3.2.1 Teor de Umidade

De acordo com Couto & Barcellos (2011), a quantidade de 4gua presente em
uma arvore viva pode variar consideravelmente entre espécies e até mesmo em um
anico individuo. Essa quantidade de agua é denominada teor de umidade, e sua
determinacao € de suma importancia, pois 0 mesmo impacta diretamente na utilizacéo
da madeira como combustivel.

Quirino et al (2005) aponta que a porcentagem maxima de umidade (em base
Uumida) que uma madeira pode ter para ser queimada no forno esta em torno de 65%
a 70%. A nivel de comparacéo, Couto & Barcellos (2011) afirmam que, uma madeira
cortada, secada ao ar livre por um periodo de um més, tem um teor de umidade em
torno de 20 a 40%.

Em virtude de a umidade ser um aspecto muito importante no processamento da
madeira, inUmeros meétodos foram desenvolvidos para a determinacdo do seu teor,
sendo 0 mais comum baseado na massa da madeira seca em estufa a 103+- 2°C
(PONCE & WATAI, 1985). Esse método de calculo é denominado “umidade base
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seca’” ou “anidra” e serve para padronizar outras maneiras de determinacdo da
umidade na parte interna da madeira (JANKOWSKY & GALINA, 2013; COUTO &
BARCELLOS, 2011).

Ha também um modo para se calcular a umidade denominado “umidade base
umida”, sendo baseado na massa da madeira antes de passar pelo processo de
secagem. Esse método, porém, ndo é recomendavel para madeiras macicas, mas sim
para pastas celuldsicas e as madeiras destinadas a sua fabricacdo (JANKOWSKY &
GALINA, 2013; COUTO & BARCELLOS, 2011).

Por fim, o volume do combustivel é diretamente afetado pelo teor de umidade
presente no mesmo. Quanto maior a umidade, maior o volume do combustivel e maior
0 espaco ocupado pelo mesmo no forno (ARANTES, 2009). Em termos do processo,
esse espaco extra poderia ser utilizado de outras formas na linha de produgéo.

2.3.2.2 Andlise Quimica Imediata

O desempenho térmico da serragem no forno estd diretamente ligado ao
comportamento dos 3 principais componentes da madeira (hemicelulose, celulose e
lignina) bem como ao teor de material inorganico presente na mesma, que Sao
estudados como as cinzas restantes apdos o processo de queima. Para tal, é realizada

a analise quimica imediata que, de acordo com Brito & Barrichelo (1978):

A andlise imediata de um combustivel fornece a percentagem de material
volatil, carbono fixo e cinza. Em outras palavras ela fornece a percentagem
do material que se queima no estado gasoso (material volatil) e no estado
sélido (carbono fixo), bem como da uma indicagdo do material residual
(BRITO & BARRICHELO, 1978).

De acordo com Pinheiro et al (2008), o teor de materiais volateis presentes no
combustivel é uma das mais importantes propriedades do mesmo, pois esta
diretamente ligado a facilidade de igni¢ao, velocidade de combusté&o e estabilidade da
chama. Em combustiveis cuja estrutura apresente 100% de materiais volateis
(liquidos e gases), a combustdo acontece de forma praticamente instantanea. Em
combustiveis sélidos a combustdo acontece em um tempo proporcional ao teor de

materiais volateis.
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A composicdo quimica da madeira, temperatura de carbonizacdo e taxa de
aguecimento sdo os fatores que terdo influéncia direta no teor de volateis e na
quantidade de carbono presente na composi¢cdo dos combustiveis, denominada
carbono fixo. Este, sendo reflexo direto da quantidade de lignina na madeira, porém
em proporcao inversa a presenca de hemicelulose (CARMO, 1988). A relacao entre
esses dois fatores se da, pois, combustiveis com elevadas porcentagens de carbono
fixo e baixas porcentagens de materiais volateis, por exemplo, tendem a queimarem
de modo mais lento, um exemplo disso é o carvao. De acordo com Parikh et al (2005),
na serragem, a proporcdo de volateis e carbono fixo € de 72% e 25%,
respectivamente.

A cinza é um residuo mineral pés queima e resulta dos componentes inorganicos
da madeira, sendo composta principalmente por Potassio (K), Célcio (Ca) e Magnésio
(Mg) que, apés a incineracao, tomam a forma de 6xidos (CARMO, 1988; KLOCK,
2005).

As contaminacdes presentes na biomassa, entretanto, podem elevar o teor das
cinzas. O teor das cinzas na madeira, segundo Parikh et a (2005), fica entre 0,5% e
2%, porém, em cavaco e serragem com cascas e galhos, essa porcentagem pode
aumentar para cerca de 5-10%, dependendo da quantidade de impurezas no material
e do seu armazenamento (KOFMAN, 2006 apud LOPES, 2012).

De acordo com Hoffmann (2010), o teor das cinzas presentes no combustivel &
determinante para o projeto do layout de producao, pois afeta a complexidade do
mecanismo de retirada das mesmas, levando em conta suas caracteristicas, que

variam de acordo com o material inorganico presente em sua composi¢ao.

2.3.2.3 Poder Calorifico

De acordo com Brito e Barrichelo (1978) o poder calorifico corresponde a
quantidade de calor liberada ap0s uma certa parcela de combustivel passar
completamente pelo processo de combustdo. Para a utilizacdo de madeira para fins
energéticos e industriais deve ser baseada no conhecimento de seu poder calorifico.
Porém, existem caracteristicas da madeira que influenciam o valor do mesmo. Sua
composicao quimica e seu teor de umidade, por exemplo, séo alguns desses fatores.
Farianhaque (1981, apud VALE et a, 2000) afirma que quanto menor for a

porcentagem de umidade presente na madeira, maior sera o calor gerado por unidade
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de massa. Para uma gqueima eficiente de combustivel derivado da madeira, o teor de
umidade do mesmo nao devera ultrapassar os 25%, pois acima disso ocorre uma
reducdo do calor da combustéo e, consequentemente, a diminuicdo da temperatura
da camara de combustdo e dos gases de escape.

O poder calorifico pode ser dividido em trés tipos:

a) poder Calorifico Superior;
b) poder Calorifico Inferior;

c) poder Calorifico Util.

Cortez et al (2008), afirma que o poder calorifico superior (PCS) € a quantidade
total de calor liberado apos certa unidade de massa de combustivel passar pelo
processo completo de combustéo, levando em consideracéo a formacéo de agua no
processo e a umidade presente no mesmo. Ja o poder calorifico inferior (PCI) a 4gua
e umidade do processo ndo sdo consideradas para o calculo.

O poder calorifico util (PCU), € a energia Gtil do processo, ha qual o calor utilizado
para a evaporacao de toda a agua presente é descontado dos célculos finais. Vale &
Brasil (1997 apud LOPES, 2012), apontam que na maior parte dos processos que
utilizam biomassa como fonte de energia, 0 combustivel ndo passa por um processo
de secagem que diminua o teor de umidade para menos de 10%, portanto o PCU é o
calculo energético que melhor se enquadra para essa realidade.

3 MATERIAIS E METODOS

A coleta da serragem utilizada no experimento foi realizada em uma empresa de
producdo ceramica, localizada na Travessa Caranan n°1100, Bairro Floresta, no
municipio de Santarém, estado do Para, e em funcionamento desde a década de
1980. Dentre os materiais fabricados pela empresa estdo tijolos, telhas naturais e
resinadas. Trata-se de uma empresa certificada pela ANICER.

A primeira etapa do trabalho consistiu em um questionario econémico realizado
no estabelecimento, de modo a contextualizar o processo de produ¢ao do mesmo. O
questionario, disponivel no Anexo |, abordou questdes envolvendo a quantidade de
producdo e matéria-prima utilizada, fornecedores, distancia dos mesmos e

tratamentos previamente realizados nos insumos energéticos.
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Depois de uma visita ao patio de producéo, realizada de modo que se pudesse
conhecer de fato como o processo de producao das ceramicas vermelhas é realizado,
com todas as particularidades da empresa, foi feita a coleta das amostras a serem
estudadas. Assim, foram recolhidas trés amostras, pesando aproximadamente 1kg,
de trés pilhas distintas de serragem, estocadas em um galpdo ao lado da linha de

producao (Figura 9).

Figura 9 — Serragem estocada

Fonte: Autoreé.

A serragem foi coletada preferencialmente em pontos mais profundos da pilha
uma vez que o material localizado na superficie da pilha de armazenamento, mesmo
que de forma leve, estd mais suscetivel as pequenas e rapidas mudancas do
ambiente, além de representar uma pequena parte da pilha. Vale ressaltar que, a
serragem coletada, de acordo com o gerente de producao, estava pronta para uso,
sendo consumida até o final do dia. As amostras foram armazenadas de modo que
conservassem da melhor maneira possivel suas condi¢cbes naturais até que a etapa

de analise se iniciasse.
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De acordo com Klock et al. (2005), ndo existe uma regra para 0 menor tamanho
das particulas a serem analisadas, porém recomenda-se que as mesmas estejam em
uma faixa entre 40 e 80 mesh (425um e 180um, respectivamente). Neste caso, a
peneira de 80 mesh foi substituida por uma de 60 (250um) e o material analisado foi
0 gque passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido na de 60. A Figura 10 mostra as

peneiras e suas sobreposicoes.

Figura 10 — Peneiras utilizadas

Fonte: Autores

3.1 Andlise Quimica Imediata

A andlise quimica imediata foi realizada de acordo com a norma ASTM 1762
(ASTM, 2007), porém adaptada a serragem, com trés repetic6es para cada amostra.
Os cadinhos utilizados foram calcinados a 700°C por 30 minutos e posteriormente
colocados em um dessecador antes da pesagem da tara.
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3.1.1 Teor de umidade

Foi determinado o teor de umidade na base seca e na base Umida, através da
diferenga da pesagem entre o material umido e apds a secagem realizada em estufa

com temperatura em torno de 105°C. As equacdes (1) e (2) foram utilizadas para tal:

Ups% = 2% 100 1)
Upy% = mjr: u’”s «100 )

Onde:

Ups% = Teor de umidade da amostra (base seca)
Upy% = Teor de umidade da amostra (base umida)
m,, = massa umida (g)

mg = massa seca (g)

3.1.2 Materiais Volateis

A determinacdo dos materiais volateis na serragem se da aquecendo a mufla a
950°C (Figura 11), onde o cadinho com o material fica por 6 minutos. Depois de
retirado da mufla e resfriado no dissecador, a amostra é pesada e seu teor de matéria
volatil pode ser determinado através da equacéo (3).



Onde:

mg; = massa seca (g)

Figura 11 — Determinacé@o de materiais volateis.

ZRa 1| 1
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Fonte: Autores

Materiais Volateis (%) = % x 100

m,, = massa da amostra apos secagem a 950°C (g)

3.1.3 Teor de Cinzas
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3)

Para determinar o teor de cinzas do material, as amostras sao colocadas na

mufla, a uma temperatura de 750°C, com os cadinhos destampados. Apds 6 horas,

sao retiradas e colocadas em um dissecador por aproximadamente uma hora, para

depois serem pesadas.

Onde:

mg; = massa seca (g)

O teor de cinzas da amostra é encontrado através da equacéo (4):

Cinzas (%) = % ¥ 100

m, = massa dos residuos (g)

(4)
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3.1.4 Carbono Fixo

Tendo em maos os valores dos materiais volateis e do teor de cinzas da amostra,
a determinacdo do carbono fixo é feita por diferenca entre a soma de ambos e 100

(%), conforme a equacao (5):

Carbono Fixo (%) = 100 — [(% cinzas) + (% materiais volateis)] (5)

3.2 Poder Calorifico

A determinacao do poder calorifico foi realizada de acordo com a norma ASTM
D5865-13 (ASTM, 2013), porém adaptada a serragem, com trés repeticdes para cada
amostra. Para tal, as amostras foram queimadas em uma bomba calorimétrica (Figura

12), obtendo-se o poder calorifico superior.

Figura 12 — Equipamento utilizado para determinacéo de poder calorifico (“C 2000 calorimeter
system” - lka® Werke).

Fonte: Autores.
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Segundo PARIKH et al (2005), para a obtencéo dos valores do poder calorifico
superior, inferior e util por meio de célculos, foram utilizadas as seguintes equacdes,

respectivamente:

PCS = (0,312 * % carbono fixo) + (0,1534 * % materiais volateis) (6)

PCI = PCS — (600 * 0,09 * % Hidrogénio) (7)

PCU = (PCI +(1 - (0,01 %% Umidade))) — (600 0,01 * % Umidade)  (8)

Onde:

PCS’ = Poder calorifico superior, base seca, (MJ/kg)
PCI®* = Poder calorifico inferior, base seca, (kcal/kg)
PCU" = Poder calorifico util, base umida, (kcal/kg)

% Hidrogénio = Teor de hidrogénio na amostra, considerado 6%

3.3 Tratamento Estatistico

Foram realizadas simulacdes da serragem em diferentes graus de umidade e
sem contaminacgdo. As simula¢des se deram com a serragem com contaminagao em
umidade de 18% e 8%, bem como serragem sem contaminacdo nos mesmos teores,
cujos dados se encontravam no Laboratério de Tecnologia da Madeira (LTM) da
Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA) nas mesmas condi¢cdes de umidade.

Para as analises estatisticas e comparacéo entre as médias dos tratamentos de
serragem, primeiramente realizou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk ao nivel
de 95% de probabilidade. Ap6s comprovada a normalidade dos dados, procedeu-se
com a Analise de variancia (ANOVA), e caso verificado diferenca estatistica através
desse procedimento, aplicou-se o teste de Tukey para comparacdo de médias, ao

nivel de 95% de probabilidade. Utilizou-se o software BioEstat v. 5.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnostico da Empresa

O guestionario aplicado no empreendimento teve como objetivo um diagndstico
das atividades da empresa, de modo a mapear a producdo e, consequentemente, o
uso da serragem nos fornos de queima, bem como sua eficiéncia e o impacto
econdmico do uso do insumo energético.

Com uma producado de 700 mil pecas mensais -com capacidade de aumento até
1,5 milhdo — a ceramica estudada esta inclusa na categoria de médio porte, de acordo
com a classificagéo proposta por Santos (2003). Para a queima dessa quantidade de
produtos, aproximadamente 1000m? de serragem sao utilizados, a um custo de 15
reais por m3, o que resulta num gasto aproximado de R$ 15.000,00.més™. Sendo
assim, em média, cada metro cubico de serragem produz 700 pecas e 0 gasto com
combustivel para a producao de um unico produto é de aproximadamente R$ 0,02.

A serragem utilizada pela empresa é comprada de serrarias na cidade de
Santarém, resultando do residuo do processo de producdo dessas empresas. Por
esse motivo, ndo se tem um controle apropriado sobre o material que compde a
serragem utilizada nos fornos.

O abastecimento do estoque de serragem acontece diariamente, por meio de
caminhdes, pois de acordo com os dados obtidos, uma pilha de 12 m?3 de serragem é
consumida a cada 8 horas. Dessa forma, a serragem € armazenada em um galpao
coberto préoximo a linha de producdo e o Unico pré-tratamento feito na mesma é a
retirada de pedacos grandes de madeira, realizado manualmente. De acordo com
Canto (2009), esse armazenamento pode acarretar contaminag¢des na serragem com
areia e terra, materiais que aumentam o teor de cinzas pés-combustdo e podem
causar problemas de operacédo nos fornos.

As pilhas de serragem recém-chegadas séo misturadas diretamente ao material
da pilha de utilizacdo. Existe apenas uma divisdo de pilhas, haja vista o tamanho do
local de armazenamento. Apesar do pequeno controle sobre as caracteristicas e
propriedades da serragem, nota-se a alteracdo da umidade presente na mesma ao
longo do ano, pois a regido amazoénica apresenta duas estacdes bastante distintas

entre si.
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A alimentacdo dos fornos ocorre de forma semiautomatica, com o0s
dispensadores de serragem sendo cheios manualmente. O forno de producédo
continuo, modelo tanel, alcanca uma temperatura méxima de 835°C e tem seu

controle realizado em 6 pontos ao longo de sua extensao.

4.2 Analise Quimica Imediata e Umidade

As médias do teor de materiais volateis e de carbono fixo encontradas nas

amostras séo de 72,94% e 15,99%, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2 — Analise Quimica Imediata e teor de umidade

Estatistica Descritiva Volateis Cinzas Carbono Fixo Umidade

Média 72,94 11,07 15,99 53,09
Desvio padrédo +0.71 +041 +0.47 +1,60
Coeficiente de variacdo (%) 0,98 3,72 2,97 3,01

Fonte: Autores.

De modo geral, a serragem normalmente apresenta cerca de 72,40% de
volateis e 25% de carbono fixo (PARIKH et al., 2005). Levando em conta a
heterogeneidade das amostras de serragem analisadas, o teor de materiais volateis
encontrado nas mesmas € condizente com o encontrado na literatura. Por sua vez, a
porcentagem de carbono fixo € menor, provavelmente prejudicado pelo elevado valor
de cinzas.

Tais fatores fazem da serragem um combustivel com maior facilidade de ignicéo,
velocidade de combustéo e estabilidade da chama (PINHEIRO et al, 2008). Desse
modo, o abastecimento do forno é realizado de maneira continua e em intervalos
menores, comparados com outros tipos de combustiveis como carvao e lenha

Para cinzas, encontrou-se média de 11,07%, verificando um teor muito maior
do que o encontrado em literatura para esse tipo de material. Segundo Parikh et Al
(2005) e Lopes (2012), o teor de cinzas em combustiveis advindos de residuos
madeireiros situa-se em uma faixa entre 0,5% e 2.45%. Klock (2005), relata que a
porcentagem de cinzas em madeiras de regifes temperadas estao entre 0,2 e 0,5%,
podendo ser mais alta no caso de madeiras tropicais.

As cinzas sao resultantes do material inorganico presente no combustivel, e

permanecem como residuo pos-queima. De acordo com Canto (2009), o elevado teor
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de cinzas encontrados em combustiveis desse tipo pode ser atribuido a uma grande
guantidade de impurezas como terra, areia e pedras, que sao carregadas juntamente
com a biomassa. Tendo em vista que a serragem utilizada nos fornos € comprada
como residuo de madeireiras, a empresa ceramica ndo possui um controle sobre as
instalacdes onde o beneficiamento da madeira € realizado. Assim, terra, areia e outros
materiais inorganicos podem ser misturados com a serragem ainda na madeireira e
na etapa de transporte do combustivel.

Outro fator que pode contribuir para a contaminacdo da serragem € o
armazenamento da mesma no proprio patio da empresa ceramica, uma vez que 0
combustivel € armazenado em contato direto com o solo. Durante o carregamento da
serragem para os fornos, terra e areia podem ser misturadas aos insumo, acarretando
0 aumento do teor de cinzas presentes ao final da queima.

Cabe ressaltar que no decorrer da realizacdo dos testes com a bomba
calorimétrica, averiguou-se que o elevado teor de materiais inorganicos na serragem
criou uma espécie de crosta no cadinho utilizado. Algo semelhante deve acontecer na
camara de combustéo do forno pois, segundo Reinaldo et al., (2006), as cinzas leves
formadas durante o processo de combustdo sdo levadas em direcdo a chaminé do
forno pelos gases aquecidos e acabam formando depdsitos nas paredes da camara
de combustéo e ao longo do forno, diminuindo assim a eficiéncia térmica.

Além do processo de combustdo em si, um elevado teor de cinzas tera
influéncia no layout da fabrica, pois devera levar-se em consideracdo a remocao das
cinzas dos fornos, seu armazenamento e uma possivel reutilizacdo das mesmas
(HOFFMANN, 2010). Ademais, intervalos para manutencdo sdo mais frequentes
ocasionando um maior gasto a empresa.

Quanto a umidade, encontrou-se valor médio de 53,09% que, segundo Quirino
et al (2005), se encontra abaixo da porcentagem maxima aceita para a combustédo no
forno, entre 65-70%. Entretanto, de acordo com Alakangas (2005, apud CANTO,
2009), o valor encontrado esta dentro da margem usualmente presente em
combustiveis formados através de residuos de madeira e que varia entre 45-55%.

O teor de umidade afetara diretamente a eficiéncia da serragem como
combustivel, pois 0 mesmo é um dos fatores diretamente ligados ao poder calorifico
do material. O alto teor de agua presente na serragem diminui o seu poder calorifico
inferior e util, que consequentemente diminui a eficiéncia do processo de queima e faz

com que o gasto de combustivel seja maior. Farianhaque (1981, apud VALE et al.,
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2000) afirma que o calor gerado por unidade de massa de serragem sera maior a
medida que a umidade presente diminui.

Ainda segundo o autor, para um processo eficiente de queima, a porcentagem
de umidade presente em combustiveis originados de madeira ndo devera ultrapassar
25%, pois acima desta faixa ocorre uma grande diminuicdo da temperatura de queima
e dos gases de escape. Assim, um processo de secagem reduziria o teor de agua na
serragem, entretanto, iSso acarretaria em gasto para a construgdo de uma nova
estrutura para tal, além do risco de maior contaminagdo com material inorganico
durante esse processo.

Em contrapartida, Lopes (2012), destaca que serragem muito seca também pode
se tornar um problema para a operagcao dos fornos, pois esse material libera mais
calor com uma maior velocidade. Isso faz com que os fornos alcancem temperaturas
mais altas muito rapidamente, o que pode prejudicar o ciclo de queima e danificar

produtos.

4.3 Poder Calorifico

Percebe-se um poder calorifico superior (PCS) relativamente pequeno para a
serragem em relacéo a outros combustiveis e aos dados encontrados sobre a propria

serragem na literatura (Tabela 3).

Tabela 3 — Poder Calorifico superior, inferior e Gtil da serragem, em kcal/kg

Estatistica Descritiva PCS PCI PCU
Média 3424,44 2781,88 1608,81
Desvio padréo +098.69 +91.21 +445
Coeficiente de variacéo (%) 2,88 3,28 2,77

Fontes: Autores.

Brito & Barrichelo (1978) apontam que a madeira apresenta uma variagao de
PCS para madeiras néo-resinosas e resinosas de 4000 a 4250 kcal/kg e 4300 a 4850
kcal/kg, respectivamente. Ja Parikh et al (2005), afirma que o poder calorifico superior
da serragem é de, em média, 4800kcal/kg, valor semelhante ao encontrado por
Quirino et al (2005), de 4880 kcal/kg.
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Porém, tendo um PCS médio de 3424,44 kcal/kg, a serragem analisada se
aproxima da margem apontada por Brito (1993 apud VALE et al., 2000), que esta entre
3500 a 5000 kcal/kg. Esse poder calorifico relativamente baixo, em comparacéo aos
demais insumos energéticos, pode ser ocasionado pela quantidade de impurezas
presentes na sua composicdo, haja vista que as mesmas influem diretamente na
guantidade de calor liberada durante a queima.

Sendo derivado do poder calorifico superior, o poder calorifico inferior (PCI)
também é afetado por fatores na composi¢cao do combustivel. Além disso, a umidade
presente faz com que o0 mesmo tenha uma queda ainda mais acentuada, pois energia
€ gasta para para condensacdo das moléculas de agua durante o processo de
combustéo.

Considerando que encontrou-se um poder calorifico inferior médio de 2781,88
kcal’lkg, a amostra analisada encontra-se dentro da faixa de PCI da serragem
encontrada na literatura, que varia entre 2500 kcal/kg até 4200 kcal/kg (Manfredini &
Sattler, 2005; ARAUTERM, 2017). Para demais combustiveis derivados de biomassa
madeireira, como cavacos, valores que variam entre 1905,0 kcal/kg e 4064,0 kcal/kg
foram encontrados (CANTO, 2009; FERREIRA, 2014). Tal disparidade pode ser
atribuida aos diferentes tipos de maideiras estudadas e suas propriedades, bem como
as diferencas que um unico individuo pode apresentar em sua estrutura.

A energia gasta de fato para a queima da ceramica € ilustrada no poder calorifico
atil (PCU), pois 0 mesmo desconta toda o calor dispensado para condensacao e
evaporacao das moleculas de agua presentes no combustivel e formadas durante a
combustdo. Como o teor de umidade presente na serragem utilizada pela empresa é
superior a 50%, o PCU da mesma, com valor de 1608,81 kcal/kg, representa apenas
46,98% de toda a energia gerada durante o processo de combustéo. Isso reflete uma
baixa eficiencia desse material em termos energéticos.

Vale ressaltar o desvio padrdo encontrado nas amostras, tanto na analise
guimica imediata quanto na analise do poder calorifico, pois a serragem utilizada nos
fornos € uma mistura de varios tipos de madeiras, com diferentes partes e diferentes
espécies. Além disso, as impurezas presentes também sao compostas e dispersas de

forma heterogénea nas amostras.
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4.4 Simulacdes

Para se ter uma maior base de comparacao da eficiéncia da serragem utilizada
como combustivel, foram realizadas simulagées e confrontamento dos dados com
outras amostras de serragem disponiveis no Laboratorio de Tecnologia da Madeira
(LTM), da Universidade Federal do Oeste do Para (Tabela 4). Para tal, analisou-se,
além da serragem coletada no patio da empresa -cuja umidade média é de 53%-,
simulagcGes com essa mesma serragem em condi¢cdes de umidade de 8 e 18%, bem
como outra serragem, sem contaminacao por material inorganico, nos mesmos niveis

de umidade.

Tabela 4 - Comparacdo do Poder Calorifico das amostras

Tratamento PCS (Kcal/Kg) PCI (Kcal/Kg) PCU (Kcal/Kg)
Serragem contaminada 53% 3424.44 a 2781.88 ¢ 1608.81 e
Serragem contaminada 18 % 3424.44 a 2992.44 b 2444.44 d
Serragem contaminada 8 % 3424.44 a 3052.44 b 2781.89 ¢

Serragem ndo contaminada 8%  4366.57 b 3995.17 a 3658.9b
Serragem ndo contaminada 18%  4366.57 b 3934.57 a 3242.85 a

* Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a
95% de probabilidade

As simulagbes para comparacao se deram com serragem sem contaminacao por
matéria inorganica, com diferentes teores de umidade. Dessa forma, foi possivel
observar a variacdo do poder calorifico superior entre as amostras. Houve o
incremento de quase 1000 Kcal/Kg nas amostras ndo contaminadas. Tendo um poder
calorifico superior médio de 4366.57 kcal/kg, as amostras sem contaminacdo estéo
bem mais proximas dos valores encontrados na literatura, tanto para madeiras quanto
para serragens

Com relacéo ao poder calorifico inferior, a variagdo entre amostras com e sem
contaminacgao continua grande, porém, aqui o importante a se notar € como 0 mesmo
varia com o teor de umidade presente na serragem, tendo trés classes bastante
distintas uma da outra. Como era de se esperar, 0 maior PCl € o da serragem nao
contaminada que passou por processo de secagem, ficando com uma umidade média
de 8%.

Entre a amostra coletada na empresa (serragem contaminada 53%) e a

amostra de laboratorio (serragem nao contaminada 8%), existe uma diferenca de
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aproximadamente 43,61%, evidenciando condicfes de composicdo da serragem que
interferem em seu rendimento. Como ressaltado anteriormente, grande parte dessa
diferenca deve-se a condi¢cbes de acondicionamento e transporte do material, como
apontado por Canto (2009).

O poder calorifico inferior das amostras ndo contaminadas e em condi¢des de
menor umidade se aproxima bastante dos valores apontados pela ARAUTERM
(2017), da ordem de 4000 kcal/kg para o p6 de serragem fino e 4200 kcal/kg para a
serragem com maior granulometria. Esse valor também é maior do que os valores
apontados para demais biomassas utilizadas como combustivel nos fornos, como
lenha e pallets de madeira, que possuem PClI’s estimados em 3100 kcal/’kg e 3000
kcall/kg, respectivamente (CEMIG, 2016; SEBRAE, 2008).

Na comparacao entre o poder calorifico Gtil das amostras e simulacdes, foram
encontrados cinco grupos distintos, que variam de 1608.81 Kcal/Kg a 3658.90
Kcal/Kg. Como o PCU indica a energia utilizada, de fato, no processo de queima, a
comparacao mostra a importancia da composicdo quimica e do teor de umidade no
processo. A serragem em condi¢des ideais de umidade e composicdo tem um
rendimento médio 2,27 vezes maior do que o das amostras coletadas na empresa.
Caso a serragem utilizada nos fornos apenas passasse por um processo de secagem,
de modo que ficasse com aproximadamente 8% de umidade, a diferenca de eficiéncia
ficaria proxima de 73%.

A Tabela 5 mostra a comparacgao entre a analise quimica imediata da serragem
coletada na empresa, com 53% de umidade, e a serragem do laboratorio, com 8% de

umidade.

Tabela 5 — Analise Quimica Imediata

Volateis Cinzas Carbono fixo
8% nao
contaminada 80,43 0,52 19,05
53% contaminada 72,94 11,07 15,99
Feal 439.71*%*  3224.13** 092.73**

Fcal = Valor de F obtido através da analise de variancia (ANOVA); *
Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01); **
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05).

Essa comparacdo evidencia o teor de cinzas extremamente elevado da
serragem utilizada nos fornos de queima, sendo mais de vinte e uma vezes maior do

que o da serragem sem contaminacdo por materiais inorganicos. Além disso, a
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serragem nao contaminada, com 80,43% de materiais volateis e 19,05% de carbono
fixo, ainda tera um desempenho de queima melhor, pois sua velocidade de chama
serd maior e mesmo assim, a serragem queimara por mais tempo do que a amostra
(CORTEZ, 1988).

5 CONCLUSOES

Averiguou-se que a empresa estudada tem foco de investimento no processo
produtivo. A compra de equipamentos de producao continua otimiza o processo e a
expectativa de aumento de producdo € grande, com capacidade para dobrar nos
proximos anos. Equipamentos automatizados, sistemas de reaproveitamento de calor
e de filtragem mostram preocupagcdo com a reducdo de gastos e com o fator
ambiental. Por fim, o apoio e o0 incentivo ao presente estudo sobre insumos
energéticos mostra interesse na melhoria continua da sua producao.

A serragem utilizada como combustiveis nos fornos de queima de ceramica
vermelha apresentou alto teor umidade, por volta de 53.09%, o que impacta
diretamente na qualidade da mesma como insumo energético, pois reduz
drasticamente a energia utilizada para o cozimento das pecas ceramicas.

A analise quimica imediata mostra que a serragem utilizada nos fornos tem
aproximadamente 72.94% de materiais volateis em sua composicdo, 15.99% de
carbono fixo e 11.07% de cinzas. Esses valores mostram que ha contaminacgéo por
matéria inorganica na serragem (areia, terra, etc), pois o teor de cinzas é
extremamente elevado. Isso interfere diretamente no rendimento da serragem e ainda
pode causar problemas na camara de combustéo do forno.

A analise energética determinou que o poder calorifico superior (PCS), medido
em uma bomba calorimétrica, € de aproximadamente 3424.44 Kcal/Kg. Por meio de
calculos, o poder calorifico inferior foi estimado em aproximadamente 2781.88
Kcal/Kg, enquanto o poder calorifico util foi estimado em 1608.81 Kcal/Kg. Esses
valores sdo afetados pela composicdo quimica da serragem, seu grau de
contaminagao e a umidade presente na mesma. Dessa maneira, o calor utilizado de
fato pelos fornos para o processo de cozimento, é de apenas 46.98% da energia
gerada pela serragem.

A simulacdo e comparacdo com serragens sem contaminacdo e com outros

teores de umidade mostrou que uma serragem em condi¢des ideais de umidade e
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sem contaminacao pode fornecer até 2,27 vezes mais energia para a fornalha, além
de possuir um teor de cinzas cerca de 21 vezes menor, o que influencia diretamente
na vida util do forno. Caso a serragem utilizada pela empresa passasse por um
processo de secagem até um teor de umidade de aproximadamente 8%, a energia

fornecida para o processo de queima seria aproximadamente 73% maior.
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ANEXOS

ANEXO | — QUESTIONARIO UTILIZADO NA PESQUISA JUNTO A CERAMICA

1. Informacdes legais

a) Nome da Empresa:

b) Endereco:

c) Cidade:

d) Nome e funcdo de quem respondeu a pesquisa:

e) Capacidade de producéo da industria:

2. Informagdes sobre o combustivel utilizado

a) Quantidade de serragem utilizada:

b) Preco médio da biomassa colocada na industria:

c) Tipo de fornecedor:

() Direto do produtor

() Atravessador

() Outros (especificar)

d) A caracteristicas da biomassa se alteram ao longo do ano quanto a;
() Umidade

() Granulometria

() Composicéo

() Outros (especificar)

e) Executa algum tipo de pré tratamento da biomassa antes de queima-la?
() Secagem

() Peneiramento

() Picagem ou moagem

() Revolvimento da pilha

() Outros (especificar)

f) CondicGes de armazenamento da pilha de biomassa:
() Galpéo coberto

() A céu aberto

g) Tempo médio de consumo de uma pilha de biomassa:

() em dias
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h) Forma de consumo da pilha de biomassa:

() Utiliza toda a pilha antes de misturar material recém chegado
() Mistura material recém chegado na pilha em utilizacao

i) Forma de alimentacdo dos fornos com biomassa:

() Manual

() Com esteira

j) Temperatura maxima exigida no processo:

() °C - Parte superior do forno

() °C - Parte inferior do forno

() °C - Temperatura Unica do forno
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