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RESUMO

BRIQUETES DE RESIDUOS LIGNO-CELULOSICOS COMO POTENCIAL
ENERGETICO PARA A QUEIMA DE BLOCOS CERAMICOS: APLICACAO EM
UMA INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA QUE ABASTECE

O DISTRITO FEDERAL

Autor: Dirceu Medeiros de Morais

Orientadora: Rosa Maria Sposto

Co-orientador: Waldir Ferreira Quirino

Programa de Pos-graduaciao em Estruturas e Construcio Civil

Brasilia, marc¢o de 2007

A industria de ceramica vermelha na cadeia produtiva da construgdo civil ¢ uma das que
mais consome energia, especialmente na fase de queima de seus produtos. Em alguns
casos, como no Distrito Federal e Estado de Goias, regides consideradas neste trabalho, o
combustivel utilizado pela maioria das industrias deste setor ¢ a lenha nativa, o que tem
causado impactos ambientais, tal como, a destruicdo da floresta nativa. Apesar disso,
segundo a Associagdo Brasileira de Ceramica, este segmento industrial apresenta, até hoje,
um papel relevante para a economia nacional, gerando milhares de empregos e
movimentando muitos recursos. Quanto a sua sustentabilidade ambiental, observa-se que
0s aspectos energéticos necessitam de mais pesquisas, como exemplo, desenvolvimento e
aplicacdo de fontes alternativas de energia. Devido a escassez de lenha para a queima dos
blocos, t€ém-se observado uma crescente utilizagdo de residuos florestais e agricolas. O
presente trabalho tem como objetivo o estudo da viabilidade técnica, energética e
econOmica de briquetes, residuos ligno-celuldsicos prensados, composto de serragem de
madeira e casca de semente de algoddo, utilizado em uma industria de blocos cerdmicos
que abastece o mercado de Brasilia, tendo como referencial comparativo a lenha de
eucalipto wurophilla. Como metodologia procedeu-se a sele¢do do briquete, a sua
caracterizacdo, a analise da sua aplicacdo na fase de queima dos blocos ceramicos e a
avaliacdo de desempenho dos blocos queimados com este combustivel. Os resultados
indicaram um menor consumo de combustivel quando da queima do briquete em
comparacao a lenha de eucalipto; entretanto a queima com lenha de eucalipto por sua vez

mostrou-se mais econdmica do ponto de vista financeiro.
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ABSTRACT

BRIQUETTES OF LIGNOCELLULOSIC RESIDUES AS A POTENTIAL
ENERGETIC SOURCE FOR BURNING CERAMIC BLOCKS: APPLICATION IN
AN INDUSTRY OF RED CERAMIC THAT SUPPLIES DISTRITO FEDERAL

Autor: Dirceu Medeiros de Morais

Supervisora: Rosa Maria Sposto

Co-supervisor: Waldir Ferreira Quirino

Programa de Pos-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, March of 2007

Red ceramic industry in the civil construction productive network is one of the industries
that more consumes energy, especially in its burning products stage. In some cases, as in
Distrito Federal and the state of Goias, the areas considered in this work, the most
consumed fuel by the industries was the native firewood. Is spite of that, according to
Associagdo Brasileira de Cerdmica, this industrial segment represents, as yet, a relevant
role to the national economy, by engendering thousands of jobs and lots of resources. As
for its environmental sustainability, it’s clear that the energetic aspects need more
researches, like the development and application of alternative sources of energy. Due to
the firewood shortage to burn the blocks, the use of forest and agricultural residues is
increasing each day. This research has as main objective to study the technical, energetic
and economic viability of briquettes, lignocellulosic residues constituted of wood sawdust
and peel of cotton seed, used in an industry of ceramic blocks that supplies Brasilia
industry, using as comparative referential the eucalyptus firewood. The methodology used
is, once selected the briquette and its characterization, the analysis of its application using
the ceramic blocks burning stage and the efficiency evaluation of the blocks burned in this
fuel. The results indicates that the consumption in the burning with briquettes was lower

than using eucalyptus firewood; however, the second one was more viable economically.
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1-INTRODUCAO
1.1 - IMPORTANCIA DO TEMA

Atualmente, a busca da sustentabilidade' passa a ser obrigatoria principalmente em virtude
do esgotamento das matérias-primas primarias e da polui¢do causada pelos processos
industriais. S3o de fundamental importincia os estudos sobre fontes alternativas de
energia, ja que os combustiveis fosseis produzem expressivo desequilibrio ao meio

ambiente, além do que um dia se esgotardo devido a sua exploragdo excessiva.

Segundo Guandalini; Silva (2006), a era do petroleo facil estd acabando, pois a sua
exploracdo esta proxima de atingir o seu auge e as reservas mundiais sao finitas. Se o seu
consumo continuar elevado, como nos niveis atuais, as reservas existentes terdo duracao

estimada de, no maximo, oitenta anos.

Qualquer processo de transformacao industrial consome energia e a industria da construcao
civil, principalmente na fase de fabricacdo de materiais € componentes, contribui
significativamente com este fenomeno. Mesmo assim, sdo poucas as pesquisas que tratam
deste tema no Brasil, podendo-se citar o trabalho sobre analise energética da industria da
construgdo realizado por Guimaraes (1985), e mais recentemente, alguns trabalhos sobre
analise de ciclo de vida e consumo de energia em industrias ceramicas, entre eles

Soares (2002), Manfredini; Sattler (2004) e Sposto et al. (2006).

Duailibi Filho; Carvalho (2002) reconhecem que, das varias industrias que compdem a
cadeia produtiva da construgao civil, a industria de ceramica vermelha ¢ uma das que mais
consomem energia € que emitem mais polui¢do atmosférica. Em alguns casos isso incide
em virtude do reduzido grau tecnologico e uso descontrolado da madeira como

combustivel.

Segundo Mattos (1988) e Alexandre et al. (2001), a queima do bloco ceramico ¢ a etapa

mais importante de seu processo de producdo. Nesta fase o consumo de energia ¢ intenso,

! Sustentabilidade = qualidade sustentavel (capaz de se manter mais ou menos constante por longo periodo).
Uso equilibrado das matérias-primas naturais, permitindo manter o estoque.
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principalmente quando se utiliza lenha® nativa, muitas vezes sem controle dos Orgios

fiscalizadores, causando danos irreparaveis ao meio ambiente.

Conforme o Balango Energético Nacional — BEN (2006), no inicio da década de setenta a
lenha, que até entdo era o principal combustivel utilizado no Brasil, foi substituida pelos
combustiveis fosseis. No entanto, observa-se que nos dias atuais em razdo das cotacdes
internacionais do petréleo estarem em patamares elevados, algumas industrias estdao
utilizando outros tipos de biomassa, tais como serragem de madeira, casca de arroz e

bagago da cana-de-agtucar.

A industria de ceramica vermelha, por sua vez, também sofreu algumas mudangas quando
o antigo 6leo combustivel (BPF) foi substituido. Algumas empresas optaram por usar gas
natural e outras, de menor porte e em regides onde nao ha este recurso energético, como €

o caso do Distrito Federal (DF) e do Estado de Goias (GO), por retornar ao uso da lenha.

Atualmente, o combustivel usado na queima dos produtos cerdmicos ¢ um fator que
preocupa as industrias deste setor na regido em estudo. Do ponto de vista econdomico, a
lenha nativa utilizada no momento estd cada vez mais escassa e as reservas de lenha de

reflorestamento nem sempre estao proximas aos principais centros de consumo.

Ainda no caso do uso da lenha, por ndo ser usual a pratica do reflorestamento pelos
empresarios brasileiros da industria de cerdmica vermelha, este setor ¢ apontado como
contribuinte na destruicao de parte das florestas naturais do Pais. Buscar fontes de energia

renovaveis para este segmento industrial ¢ desafio para os dias atuais.

Por outro lado, em diversas regides do Brasil ha quantidade significativa de residuos ligno-
celulosicos passiveis de serem aproveitados, tais como rejeitos florestais e de colheitas
agricolas (por exemplo, serragem de madeira, bagago de cana, casca de arroz, palha e
sabugo de milho, casca de semente de algodao, entre outros), pois comumente sdo de baixo

custo e ndo contribuem para aumentar a poluigdo ambiental.

2 Lenha = denominagio dada 2 madeira quando destinada como combustivel, seja na forma de troncos, toras

ou achas de arvores (Russomano, 1987).



Os principais cereais produzidos na regido em estudo sdo: bagago de cana, milho, algodao
e arroz. Os residuos derivados destas culturas agricolas podem ser fonte de matérias-

primas de combustiveis solidos de biomassa.

Varela et al. (1999) apresentam algumas vantagens no aumento da utilizagdo de recursos
naturais nacionais, tais como fontes de energia renovaveis a partir da biomassa,
comentando que o seu uso gera melhor posicdo no mercado de energia e contribui na
reducdo dos impactos ambientais procedentes da disposi¢do inadequada dos residuos ligno-

celulodsicos.

Conforme o mesmo autor, embora a combustdo dos recursos energéticos oriundos da
biomassa esteja extensivamente estudada, a produgdo de briquete’® e a sua combustdo sdo
relativamente novos, pois a sua caracterizacdo como fonte de energia ainda ndo estd

completamente desenvolvida.

Segundo Quirino; Brito (1991), o interesse pela aplicacdo de briquete no Brasil sempre
esteve voltado para o aproveitamento das particulas finas de carvdo da industria
sidertirgica, levando a maioria das pesquisas para o desenvolvimento de briquetes para uso
neste setor industrial. No entanto, com o aumento do preco do petroleo e a escassez de
lenha nativa em algumas regides do Pais, as industrias de ceramica vermelha sdo forgadas
a buscarem fontes de energia alternativas, podendo o briquete ligno-celulésico ser uma

opgao viavel.

Neste sentido, existem perspectivas para aplicacdo do briquete ligno-celuldsico na fase de
queima do bloco ceramico. Com isto, pretende-se analisar se ha redu¢do no consumo de

energia e consequentemente, no custo deste produto.

Este trabalho ¢ inédito na industria de blocos cerdmicos e estd inserido em um projeto
institucional desenvolvido no Programa de Pos-Graduag¢do em Estruturas e Construcao
Civil da Universidade de Brasilia, dentro da linha de pesquisa de Sistemas Construtivos e

Desempenho de Materiais ¢ Componentes, cujo titulo ¢é: Gestdo e tecnologia para a

? Briquete = Combustivel s6lido de biomassa, constituido de corpos densos de forma retangular ou cilindrica,
com utiliza¢do ou ndo de aglomerante e tratamento térmico (Obernberger; Thek, 2004).
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sustentabilidade e qualidade de componentes e alvenaria cerdmica, € tem o apoio

financeiro do MCT/FINEP/FVA, no ambito do Programa HABITARE 2004.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir para a melhoria da sustentabilidade das
industrias ceramicas do DF e GO, onde pretende-se avaliar a viabilidade técnica,
energética e econdmica do briquete produzido a partir de serragem de madeira e casca de

semente de algodao para a queima de blocos ceramicos.

Como objetivos especificos podem ser listados:

1.2.1 identificar e caracterizar os briquetes ligno-celulésicos da regido em estudo, que

podem servir como combustivel para a queima de blocos ceramicos;

1.2.2 avaliar a temperatura e o tempo de queima, bem como o consumo de combustivel
da fase de queima de blocos ceramicos, quando na aplicacao do briquete ligno-
celuldsico como combustivel em um forno continuo tipo tunel, comparativamente a

lenha de eucalipto;

1.2.3 comparar o consumo energético-econdmico durante a fase de queima dos blocos
ceramicos, utilizando-se como combustiveis o briquete ligno-celulosico e a lenha

de eucalipto;

1.2.4 comparar as -caracteristicas e propriedades técnicas dos blocos ceramicos

queimados com briquete ligno-celulosico e com lenha de eucalipto.

1.3 —ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho encontra-se estruturado em seis Secdes, sendo que a primeira ¢ referente a
introducdo, a qual tem um carater geral de apresentagdo do trabalho, seguido da sua

importancia e dos seus objetivos.



A Sec¢do 2 versa sobre os principais assuntos pertinentes a energia, biomassa e briquetes
ligno-celulosicos como fonte de energia. Dentre outros, apresenta uma discussdao das
principais propriedades dos briquetes ligno-celuldsicos e das tecnologias de densificacao

de residuos vegetais.

A Secdo 3 ¢ referente a industria de ceramica vermelha, onde primeiramente ¢ apresentada
uma introducao sobre a matéria-prima basica da industria ceramica, a argila, bem como as
suas principais propriedades. A seguir, tém-se as fases do processo de fabricacdo de blocos
ceramicos, com énfase na fase de queima e nos equipamentos térmicos utilizados. Por fim,

um breve resumo do desempenho e das principais propriedades do bloco ceramico.

A Secdo 4 apresenta os materiais € métodos utilizados neste trabalho.

A Sec¢do 5 contém os resultados obtidos no programa experimental e as discussdes destes
resultados. Inicialmente, sdo apresentadas as caracterizagdes das matérias-primas
(serragens de madeira e casca de semente de algoddo), utilizadas nos briquetes ligno-
celulosicos e dos proprios briquetes em estudo. Posteriormente, apresenta-se uma andlise
da aplicagdo dos briquetes na fase de queima dos blocos ceramicos, onde se efetua também
uma analise energético-econdmica da fase de queima, a partir do briquete. E finalmente,
uma avaliacao dos blocos queimados com briquetes, tendo como parametro de comparagdo

blocos queimados a partir da lenha de eucalipto.
As conclusdes acerca dos resultados alcancados sao apresentadas na Se¢dao 6, bem como
sdo apontadas sugestdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos similares ao

contetdo desta tese.

E por fim, sdo apresentadas sequencialmente, as referéncias bibliograficas e os apéndices.



2 — ENERGIA, BIOMASSA E BRIQUETES LIGNO-CELULOSICOS
COMO FONTE DE ENERGIA

2.1 — PRINCIPAIS FONTES DE ENERGIA USADAS NO MUNDO:
GENERALIDADES, CLASSIFICACAO E SELECAO

2.1.1 — Aspectos gerais pertinentes ao tema

Segundo Goldemberg (2003), o consumo mundial de energia cresceu lentamente ao longo
dos anos até o século XIX. Sem o uso do fogo e consumindo apenas alimentos naturais, o
homem primitivo realizava poucas atividades fisicas e ndo usufruia do minimo conforto do
mundo moderno. Naquela época, estima-se que o consumo diario de energia era de
2.000 calorias. Nos dias atuais, porém, o homem tecnoldégico consome energia de forma

intensa, aproximadamente 230.000 calorias por dia.

A Figura 2.1 apresenta os estagios de desenvolvimento humano, desde o homem primitivo
at¢ o homem tecnologico de hoje, correlacionados com o consumo diario per capita de

energia.
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Figura 2.1 — Estagio de desenvolvimento humano e consumo de energia
(Goldemberg, 2003).



Conforme Russomano (1987), o consumo de energia pelos homens sempre esteve
associado ao aumento da forga produtiva e varios fatores contribuiram para o seu
crescimento durante as civilizacdes. Entre os mais determinantes, destacam-se: a escassez
de alimentos, a busca de novos abrigos de protecdo, as grandes descobertas, a rivalidade

entre os seres vivos e a necessidade humana de alcangar grandes distancias.

De acordo com Nelva (1987), durante séculos o homem atendeu suas necessidades
energéticas através do uso do fogo, da tragdo animal, do moinho de vento e da acdo da
gravidade da agua. Esta situagdo permaneceu praticamente inalterada até por volta dos
séculos XVII e XVIII, quando as primeiras maquinas exigiram formas de energia mais

eficientes.

Os marcos evolutivos referentes ao uso da energia foram: a utilizagcdo do fogo para cocgao,
calor e agricultura; o emprego da dgua para energia hidraulica e transporte; a criagdo do
motor a vapor, que fez surgir a era industrial; a criagao da eletricidade, que deu origem as
primeiras centrais termoelétricas e a criagdo do motor a explosdo, que proporcionou a

criagdo do automovel e do avido.

Segundo Goldemberg (2003), até¢ a metade do século XX a madeira foi a principal fonte de
energia utilizada pelo homem. Paulatinamente, o carvdo mineral a substituiu, persistindo

até¢ 1961, quando foi suplantado pelo petroleo, que detém o dominio até os dias atuais.

De acordo com Kersten et al. (1998), a partir da década de quarenta, periodo da Segunda
Guerra Mundial, houve um aumento consideravel na quantidade de energia consumida.
Com isto, surgiu uma disputa entre as na¢des industrializadas com intuito de descobrir
novos processos de geracdo de energia. Consequentemente, seu consumo passou a ser cada
vez maior. Outros dois fatores responsaveis pelo aumento progressivo do consumo

energético mundial foram: o crescimento populacional e econémico.

Conforme Goldemberg (2003), no fim da década de noventa o consumo diario médio de
energia per capita mundial foi de aproximadamente 18 mil kcal. Ha, contudo, uma enorme
diferenga deste consumo dos paises ricos, onde vivem 25% da populagdo mundial, e o

consumo dos paises pobres, onde vivem os 75% restantes. Apenas 30% de toda energia



comercial consumida no mundo foi utilizada nos paises pobres e os outros 70% nos paises

ricos.

Para Goldenberg (2003); Acioli (1994) e Russomano (1987), a contradicdo apresentada
anteriormente ndo ¢ apenas em relagdo ao consumo energético, mas também, na
diversidade da utilizagdo: geralmente nos paises ricos a energia estd presente em varios
setores da economia, como transporte, industria e servigos, enquanto nos paises pobres,

ocorre com menor intensidade.

O BEN (2006) mostra a reducdo do uso da biomassa e o aumento dos combustiveis fosseis

no Brasil. A Figura 2.2 apresenta a oferta de energia no Brasil entre 1940 e 2005.
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Figura 2.2 — Oferta de energia no Brasil entre 1940 e 2005 (BEN, 2006).

2.1.2 — Fontes de energia: classificacao

Existem varias maneiras de se classificar as fontes de energia. Segundo o BEN (2006),
podem ser classificadas em primarias e secundarias. As primeiras englobam os energéticos
fornecidos pela natureza na sua forma direta, tais como: petroleo, gas natural, lenha, carvao
metalargico, uranio, energia hidraulica, entre outras. Estes recursos podem ser consumidos
diretamente ou utilizados como matéria-prima para obtencdo de energia secundaria,
resultante dos diferentes centros de transformacdes. Como exemplos de energia secundaria

tém-se: derivados de petroleo e de gas natural, carvao vegetal e eletricidade.



2.1.2.1 — Fontes de energia primarias

Ainda conforme o BEN (2006), a energia primaria se subdivide em renovavel e nao-
renovavel. O segmento que reune o0s recursos energéticos renovaveis e podem ser
utilizados, permanentemente, sem agredir o meio ambiente sdo: radiagdo solar, a agdo da

gravidade da dgua, a for¢a do vento, a acdo das marés e a biomassa.

Com relagdo a energia renovavel proveniente de biomassa, segundo Heller et al. (2004);
Varela et al. (1999); Leite (1997) e Acioli (1994), tem-se que ela, quando queimada, langa
diéxido de carbono (CO,) na atmosfera, a0 mesmo tempo em que consome oxigénio. No
entanto, a quantidade de CO, langada na atmosfera durante a sua combustdo ¢ considerada
a mesma absorvida durante o ciclo de crescimento na implantagcdo de novas florestas para
realizar a fotossintese. O que se consome na queima de biomassa é a energia do foton*
emitida pelo sol. Assim, enquanto existir CO,, agua e luz solar, pode-se obter energia de
biomassa sem receio de modificagdo ambiental significativa, pois a biomassa, no estado

natural, ndo contribui com o aumento da polui¢dao da atmosfera.

Por outro lado, quando se queima combustivel fossil, tais como petroleo, carvao mineral e
gas natural, a emissdo de poluentes tem carater irreversivel. Além de consumir oxigénio da
atmosfera, a sua queima gera um aumento da quantidade de CO, no meio ambiente,
contribuindo de modo direto com os fendmenos de aumento do estoque de gas carbonico e

do efeito estufa’.

A parte restante, constituida pelas demais fontes de energias, que ndo se reconstituem em

tempo reduzido, denomina-se por energia ndo-renovavel.

A Tabela 2.1 apresenta a oferta interna brasileira de energia renovavel e ndo-renovavel

entre 1940 e 2000.

* Foton = particula elementar associada ao campo eletromagnético, com massa e carga elétrica nula e cuja
energia ¢ igual ao produto da constante de Planck pela freqiiéncia do campo; quantum de luz.

Efeito estufa = agdo que alguns gases presentes na atmosfera exercem, impedindo a dispersdo do calor
originado pela irradiacdo solar e refletido pela superficie terrestre (Bermann, 2001).

5

9



Tabela 2.1 — Oferta interna de energia no Brasil, entre 1940 ¢ 2000 (BEN, 2006)

SERIE HISTORICA

TIPOS DE FONTES DE ENERGIA

1940 | 1950 |1960] 1970 | 1980 | 1900 | 2000

NAO-RENOVAVEIS
Petroleo, gas natural ¢ derivados (%) | 6,4 12,9 |1 25,7 | 38,0 | 49,2 | 43,7 | 50,9
Carvao mineral e derivados (%) 6,4 48 | 2,9 | 3,6 5,1 6,8 7,1
RENOVAVEIS

Hidraulica e eletricidade (%) 1,5 1,6 | 3,2 | 5,1 9,6 | 14,1 | 15,7
Lenha e carvao vegetal (%) 83,3 | 78,1 1639 47,6 | 27,1 | 20,1 | 12,1
Produtos da cana-de-acucar (%) 2.4 27 | 43| 54 | 80 | 13,4 | 10,9
Outras fontes (%) 00 | 00 [00] 03] 09| 1,9 3,3

Observa-se, na Tabela 2.1, que na oferta energética brasileira a parcela referente as fontes

renovaveis representa uma importancia significativa. Entretanto, percebe-se uma redugao

do consumo de lenha e carvao vegetal ao longo dos anos. O que ocorreu, nas ultimas

décadas, foi uma reducdo da participacdo destes ultimos na matriz energética, ao contrario

do crescimento dos derivados do petréleo e da energia de hidroelétrica. Isso pode ser

explicado pela menor utilizagdo da lenha, devido a sua escassez em algumas regides do

Pais e pela transferéncia de atividades da agropecudria para a industria.

Ainda com relagdo ao consumo de energia renovavel, a Tabela 2.2 apresenta o consumo

mundial em 1980 e 2000 e o potencial para longo prazo.
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Tabela 2.2 — Consumo mundial de energia renovavel em 1980 e 2000 e seu potencial para
longo prazo (Varela et al., 1999)

FONTE DE ENERGIA 1980 2000 Expansao futura
prevista
(Mtep)
SOLAR 9,6 242-374 1080-3192
Direta 2.4 84-168 480-720
Coletores residenciais 2,4 40,8 120-192
Coletores industriais 2.4 69,6 240-480
Outros 2.4 48-96 240-720
BIOMASSA 1060 1514-1574  3835-4195
Madeira 840 1152 2400
Residuo 156 168 —
Adubo 48 48 -
Biogas (pequenos digestores)2,4 55,2 115,2
Biogas (grandes digestores) 2,4 4,8 120
Metano (madeira) 2,4 36-73,68 480-720
Florestas energéticas 2.4 14,4-36 360-480
HIDROELETRICA 460,8 912-1152 2160
EOLICA 2,4 24-48 240
FOTOVOLTAICA 2,4 2,4-9.6 480
GEOTERMICA 7,2 24-72 240-480
TOTAL 1543 2718-3230  8035-10747°

tep = tonelada equivalente de petroleo®

2.1.2.2 — Fontes de energia secundarias

Conforme Russomano, (1987), a energia secunddria pode ser classificada em duas
subdivisdes. A parcela que vai de modo direto para o consumo € a outra parte que ¢
destinada para os grandes centros de transformacdo, onde ¢ convertida em fontes de
energia. Como exemplo, tem-se os dleos combustiveis, que podem ser convertidos em

eletricidade.

Nos ultimos anos, em funcao das exigéncias sociais € governamentais, a preocupa¢do com
aspectos ecologicos no setor industrial ¢ cada vez maior. Mello (2001) afirmou que a partir
de 2001 o poder mundial passou a ser fundamentado na energia de biomassa. Quanto a
outras formas de energia, observa-se por exemplo, a energia nuclear, que ¢ hoje cercada de

polémica quanto ao seu uso; a energia hidroelétrica, que em termos mundiais, tem esgotada

® tep (tonelada equivalente de petrdleo) = energia liberada na combustio de uma tonelada de petréleo, que
convencionalmente ¢é igual a 10.000 Mcal (Guimaraes, 1985). Segundo BEN (2006), quando se almeja o
consumo de energia em tep, calcula-se o fator de conversdo pela relagdo entre o poder calorifico superior
de cada fonte pelo poder calorifico superior da fonte adotada como referéncia — o petroleo.
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a possibilidade de sua ampliacio e a energia solar, que apesar de possuir um
aproveitamento inesgotavel, ainda ndo alcancou os rendimentos equiparaveis as outras

fontes.

2.1.3 — Selecao das fontes de energia

De acordo com Russomano (1987), os principais parametros a serem considerados na
selecdo das fontes de energia sdo os técnicos € os econdmicos. A propriedade técnica mais
marcante ¢ o poder calorifico (PC), que ¢ a quantidade de calor obtido na combustdo
completa de uma unidade de massa ou de volume de uma substancia, incluindo o calor
consumido na vaporizagdo da agua e aquele existente na substancia semelhante aquela

formada durante a combustao, chamado também de poder calorifico

Existem, portanto, dois tipos de PC: o poder calorifico superior (PCS) - conforme definido
anteriormente - e o poder calorifico inferior (PCI), o qual o autor mencionado antes afirma
que o segundo pode ser determinado obtendo-se o PCS e subtraindo-se o calor de

vaporizagdo da agua formada durante a combustao.

Ha vérias unidades de medida de energia. Embora o Sistema Internacional de Unidades
estabeleca como padrdo o Joule (J), no Brasil por ser de uso corrente utiliza-se também,
para combustiveis solidos, o Kcal/kg ou cal/g e para combustiveis gasosos, o Kcal/m?,
onde uma caloria (cal) € a energia necessaria para elevar de 1°C a temperatura de 1 grama

de agua a 15°C que ¢ equivalente a 4,184 J.

Russomano (1987) a partir da analise do PCS classificou alguns combustiveis em alto,
médio e baixo, a saber: maior que 8000 kcal/kg (gés natural, GLP, gasolina, querosene,
6leo diesel); entre 8000 e 4000 kcal/kg (biogés, alcool, carvao mineral e vegetal) e menor

que 4000 kcal/kg (xisto), respectivamente.

Conforme o mesmo autor, ao se comparar combustiveis, também ¢ necessario considerar
as suas caracteristicas econdmicas, por exemplo: disponibilidade no local de consumo,
investimentos especiais, custos operacionais decorrentes de sua aquisi¢do e produgdo e

custos de manuseio e estocagem. Esse autor ainda afirma que a falta do combustivel no
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local do consumo acarreta despesas, por isso, qualquer estudo econdmico deve tomar por

base o seu custo de transporte do local de origem até onde ele sera aplicado.

Quanto a alguns fatores que influenciam no poder calorifico, um dos mais importantes ¢ o
teor de umidade. Comparativamente, observa-se que a madeira com cerca de 40% de teor

de umidade gera apenas a metade da energia produzida do que quando seca (Vale, 2000).

A Figura 2.3 apresenta a relag@o entre o poder calorifico inferior da madeira e o seu teor de

umidade.
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Figura 2.3 — Evolugdo do PCI da madeira em fungdo de seu teor de umidade
(Briane; Doat, 1985)

A crise energética mundial ocorrida na década de 70 suscitou a busca de novas fontes de
energia, quando se registraram duas tendéncias aparentemente opostas: o processo de
geracdo de energia nuclear e os sistemas de aproveitamento de recursos naturais ndo-
poluentes, tais como: energia hidraulica, energia solar, energia eolica e energia de

biomassa.

A busca da sustentabilidade e a reducao do consumo de energia passaram a ser obrigatorios
atualmente, em razao do esgotamento das matérias-primas e da crise de energia. Estudos
de aproveitamento das mais diversas fontes de energia sdo realizados mundialmente, sendo
que se espera que estes esforcos sejam coroados com éxito, antes que a escassez dos

combustiveis fosseis leve a atual civilizacdo a uma situacao de colapso econdmico.
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2.2 — BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA PARA A INDUSTRIA DE
CERAMICA VERMELHA

2.2.1 — Generalidades

Atualmente o mundo passa por um cenario em que varios processos tecnoldgicos de
geracdo de energia sdo investigados, buscando atender a crescente demanda. Neste
contexto, um importante papel ¢ atribuido as fontes de energia renovaveis, entre elas a

energia de biomassa.

Conforme Ferreira (2001), biomassa ¢ toda a matéria obtida direta ou indiretamente dos
vegetais e que pode ser usada como fonte de energia; trata-se de todo recurso proveniente
de um ecossistema, que se transforma em combustivel de forma competitiva e adequada a

preservacao da natureza.

De acordo com Acioli (1994), as plantas comportam-se como verdadeiras usinas,
transformando a energia luminosa do sol em energia quimica. Do ponto de vista
energético — conforme a predominancia do produto quimico acumulado — tém-se quatro
tipos de biomassas vegetais, a saber: sacarideos, amildceos, triglicerideos e ligno-
celulésicos. Quanto aos ligno-celuldsicos, que interessam para este trabalho, estes sdo
constituidos por troncos e galhos de arvores, gramineas, rejeitos florestais, casca de
semente de algodao, bagaco de cana-de-agucar, casca de coco, palha e casca de arroz,

palha e sabugo de milho, casca de café e residuos agroindustriais em geral.

Segundo Russomano (1987), existem dois enfoques basicos quanto a utilizacdo da
biomassa para fins energéticos, cada um com aspectos econdomicos e técnicos peculiares. O
primeiro considera o uso da biomassa como ela se encontra na natureza, quer extraida de
modo direto para o uso, quer aproveitando seus rejeitos. O segundo considera a biomassa
proveniente das florestas plantadas, as quais podem incluir as florestas energéticas, por
exemplo, a cana-de-agucar para a produgao de alcool e qualquer outra cultura vegetal com
objetivo de produzir energia.

Segundo Heller et al. (2004), a energia de biomassa comparada aos combustiveis fosseis

tem a vantagem de ser uma fonte de energia renovavel. Também permite a redugdo do uso
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de derivados de petroleo e das emissdes poluentes, agrega valor a producao agricola com a
venda de residuos, além de gerar empregos principalmente na zona rural. Sua aplicacao

ainda possibilita o uso de tecnologias simples.

Mesmo com as vantagens apresentadas anteriormente, Russomano (1997) adverte que ¢
preciso cuidados, na aplicagdo de biomassa para solucdes energéticas. Existem problemas
a considerar, tais como extracao da lenha de florestas nativas pelo corte de arvores nao-
planejado ou incontrolado, com o perigo do desmatamento desenfreado, destrui¢cao do solo
pela erosdo, extingdo de espécies, etc. No caso das florestas plantadas, ocorre a disputa dos
escassos recursos entre a producdo energética e a de alimentos, como: ocupacao da terra,

disponibilidade de equipamentos e de créditos de financiamento.

Segundo Goldemberg (2003), a queima da lenha, do bagaco da cana e outros residuos da
biomassa ¢ utilizada em muitos paises, mais particularmente nos Estados Unidos, gerando
mais de 8.000 MW de ecletricidade anualmente. No entanto, Mello (2001) afirma que o
emprego de biomassa para geragdo de energia tem ocorrido apenas em locais onde existem
restricdes do fornecimento convencional de energia elétrica e onde ha abundancia de matérias-
primas. Este autor admitiu que nas ultimas décadas, para gerar energia em sistemas de maior
potencial, a biomassa teve seu uso limitado a utilizacao da lenha, carvao vegetal e bagaco da

cana, ndo existindo solu¢do dominante para geracao de eletricidade a partir da biomassa.

Para Leite (1997), o Brasil ¢ um dos paises que mais utiliza biomassa como fonte de energia.
Isto ndo ocorre somente em virtude do Proalcool, mas também do aproveitamento do bagaco
da cana e das industrias de aglomerado e celulose, que utilizam a madeira como matéria-prima.
Aproveita-se ainda, a tradicional lenha de florestas naturais para usos domésticos, para
combustiveis industriais e para carvao vegetal. Entre as principais caracteristicas que
distinguem o Brasil na produgao de energia de biomassa, t€m-se o grande espaco geografico

disponivel e a sua diversidade de vegetagao.

Existem no Brasil algumas unidades de geracdo de energia que utilizam residuos de
biomassa e diversas outras usinas que possuem unidades em implantagdo. Entre as
unidades em operacdo destacam-se a da CENIBRA, de 100 MW, em Minas Gerais, a da
Aracruz Celulose, de 140 MW, no Espirito Santo ¢ o Programa de Termelétricas de

residuos de madeira no Rio Grande do Sul (Mello 2001).
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A queima de madeira, carvao e esterco animal sdo praticas diarias para geracao de energia,
utilizadas por aproximadamente metade da populagdo mundial, € ocorrem principalmente
nos paises em desenvolvimento, por razdes econdmicas, sendo utilizadas para coc¢do de
alimentos, aquecimento e iluminacdo das edificagdes. Em muitas regides rurais do
continente africano mais de 90% da populagdo usa biomassa como fonte de energia

(Ludwig et al., 2003).

Segundo Li; Liu (2000), a biomassa ¢ um importante recurso energético renovavel para

geragdo de energia elétrica e outras formas de uso, com baixa emissao de poluentes.

E por fim, conforme Varela et al. (1999), entre os varios recursos energéticos renovaveis, a
biomassa ¢ vista com grande zelo porque ¢ formada principalmente por carbono, e entdo
pode ser utilizada de modo direto como combustivel a fim de produzir energia na forma de
calor e eletricidade, transformada em combustiveis gasosos ou fluidos depois de

tratamentos apropriados.

Ninguém contesta que as preocupacdes com o0s aspectos ecologicos tém-se mostrado
constantes no panorama mundial, em funcao das exigéncias sociais € governamentais. No
inicio, a preocupagdo com a natureza significava reagir contra catdstrofes evidentes,
porém, gradualmente a sociedade incorporou a idéia de que qualquer consumo excessivo

ou uso ineficiente de recursos naturais constitui abuso para o meio ambiente.
A biomassa como fonte de energia ¢ oportuna, porém, deve-se ficar atento para o cuidado

de seu uso sustentavel, abolindo a pratica de cortes de florestas nativas e dando preferéncia

ao uso de residuos ligno-celulosicos.
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2.2.2 — Potencial de biomassa como fonte de energia no Brasil

Segundo John; Angelo (2003), a estimativa da quantidade de residuos em um determinado
tempo e sazonalidade ¢ importante para determinar a estrutura necessaria para realizar a
reciclagem, para indicar a escala de produgdo necessaria e para nortear as tendéncias
futuras quanto ao beneficiamento de residuos. Entretanto, conforme Belle et al. (2003), o
fornecimento desta matéria-prima nao € constante, pois depende da extensao da colheita e
para a estimativa do seu potencial deve-se considerar o tipo de floresta, o método de
coletar e o processo de beneficiamento. Isso permite determinar a quantidade de residuos,

bem como a porcentagem da matéria-prima comercialmente colhida.

Atualmente, apesar dos esfor¢os continuos dos o6rgdos brasileiros de fiscalizagdo
ambiental, ndo ha dados sistematizados do volume de residuos produzidos no Pais, nem de
sua destinacdo. Conforme Kazmierczak et al., (2003), um fator colaborador para a
inexisténcia dessas informagdes ¢ a grande quantidade de empresas de pequeno ¢ médio

porte geradoras de residuos.

Para Quirino (2003), os principais fatores que contribuem para que o potencial de residuos
ligno-celuldsicos nao seja conhecido no Brasil, sdo a sazonalidade da oferta e a produgao
em pequena escala, na maioria das regidoes do Pais. Entretanto, um dos registros que se tem
¢ a estimativa da producdo anual das culturas agricolas, em que se pode prever por meio

destes valores, o volume de residuos produzidos.

Conforme Wamukonya; Jenkins (1995), dependendo da demanda local os residuos de
madeira podem ser utilizados para vdrias finalidades. Um exemplo ¢ a sua utilizacdo para
gerar vapor em caldeiras, nas serrarias. Entretanto, grande quantidade destes residuos ndo ¢

reaproveitada, sendo frequentemente queimada ao ar livre.

De acordo com o autor referido anteriormente, a maioria das industrias beneficiadoras de
madeira opera com um grau de aproveitamento muito baixo, sendo que apenas 50% da
madeira que chega a serraria sdo convertidas em madeira beneficiada. Estudo desenvolvido
pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo - FAO, conclui que

nos paises menos industrializados, este indice ¢ de 65%. A industria de celulose ¢ uma das
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industrias que gera expressiva quantidade de residuos de madeira, principalmente casca e

ponteiras, que servem para gerar eletricidade.

Conforme John; Angelo (2003), residuos gerados em baixa quantidade limitam opgdes
comerciais de reciclagem. Para a fabricacdo de produtos com participacdo de residuo na
composi¢do final, tem-se como exemplos de estratégias, desde a mistura de residuos de
diferentes grupos, em conjunto com a matéria-prima primaria, até¢ a criagao de polos de
reciclagem que articulem varias unidades geradoras de residuos. A sazonalidade na
producdo, tipica da agroindustria, pode exigir a formagdo de estoques que permitam as

unidades de reciclagem operar de maneira continua.

2.2.3 — Conversoes da biomassa em energia: combustio (ou queima)

A conversdo de residuos ligno-celuldsicos em energia € importante para proteger o meio
ambiente, ja que reduz a dependéncia pela lenha nativa, escassa em algumas regides do

planeta.

Segundo Rousset (2004), existem dois tipos de mecanismos de conversdes da biomassa

vegetal em fonte de energia: o0 mecanismo bioquimico € 0 mecanismo termoquimico.

A Figura 2.4 apresenta os mecanismos de conversdes da biomassa em energia.

| BlomAssA |

Mecanismos Bioquimicos Mecanismos Termoquimicos

Fermep tgcao Ferme?tg a0 EXtr,a ¢ao de Combustao || Carbonizagao | | Gaseificagdo
mecanica alcoodlica oleo
Metano Etanol Oleos Carvio Gas
(CH) (C,H,OH) vegetais oleo combustivel

Energia
(CO,+H,0)

<

Figura 2.4 — Principais processos de conversdes de biomassa em energia
(modificado — Girard et al. 1997)
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Os processos de conversdo de biomassa em energia sdo: a) combustdo; b) carbonizagdo e
c) gaseificacdo. O processo que interessa para o desenvolvimento deste trabalho ¢ a

combustdo, o qual sera descrito a seguir.

Segundo Goldemberg (2003), a combustdo (ou oxidagdo) ¢ uma reagdo quimica na qual os

combustiveis reagem com o oxigénio, formando outros materiais e liberando energia.

Conforme Nagel (2000), combustdo ¢ a denominacdo dada a um fendmeno quimico
exotérmico’, caracterizado por uma reagdo de oxida¢do, onde para que ele ocorra, ¢é
necessario um combustivel, o material a ser queimado, um comburente (geralmente o
oxigénio contido no ar atmosférico) e certa quantidade de energia (por exemplo, faisca de
fogo) para que as reagdes iniciem. Entretanto, se o combustivel em contato com oxigénio
for aquecido até atingir a temperatura necessdria para ocorrer a combustdo, ocorrerd este

processo sem precisar da existéncia de uma faisca de fogo.

A combustdo ocorre na superficie do material, por meio de reagdo quimica, onde o
oxigénio do ar se une as moléculas do combustivel. E uma reacdo em cadeia e
relativamente lenta, entretanto pode ser acelerada, por exemplo, se o combustivel for

pulverizado (Acioli, 1994).

Considerando-se a combustio direta da madeira na forma de toras, achas®, cavacos,
serragem ou briquetes, tem-se que a mesma consiste em obter energia por meio de sua
queima em equipamentos térmicos. O calor gerado pode ser empregado para atividades
domésticas ou industriais, tais como: coc¢do de alimentos, aquecimento e iluminagdo de

edificagdes, secagem de produtos, geracdo de vapor para funcionamento de caldeiras, etc.

Observa-se que a combustao ou a queima de toras de madeira ¢ um método de baixa
eficiéncia térmica, devido a sua pequena superficie de contato com o oxigénio. A queima
do briquete assemelha-se a da tora de madeira, no entanto, a menor secdo da matéria-prima

do primeiro aumenta a sua eficiéncia energética (Russomano, 1987).

" Exotérmico = fendmeno quimico com liberagdo de calor.
8 Achas de madeira = fragmento de madeira tosca, para produzir fogo.

19



De acordo com o autor referido, em geral, a madeira tortuosa e fina leva a menor eficiéncia
energética por impedir o carregamento de intensa carga na camara de queima e por seu
rapido tempo de combustdo (base seca), respectivamente, ao contrario dos briquetes, que

possuem geometria uniforme.

A Figura 2.5 apresenta o fluxograma do processo da combustdo para producao de energia a

partir da biomassa.

BIOMASSA Oxigénio

COMBUSTAO

Gas quente 7 @

Trocador de Calor |

Caldeira
"

Motor e Turbina

a vapor
A
Eletricidade

Figura 2.5 — Fluxograma do mecanismo da combustao a partir da biomassa
(modificado — Rousset, 20006).

Calor
(aquecimento)

Segundo Russomano (1987), como resultado da combustao completa tém-se: dioxido de
carbono, vapor d’agua, 6xido de enxofre e o6xido de nitrogénio. O oxigénio presente na
biomassa fornece parte do oxigénio necessario para a combustdo. Geralmente este oxigénio
ndo ¢ suficiente para favorecer este fenomeno, portanto, ¢ necessario introduzir mais
oxigénio na camara de combustdo. Na combustdo incompleta além das substancias
apresentadas anteriormente, surgem também, o monoxido de carbono e o ar, quando ocorre
excesso de ar. A seguir, serdo apresentadas as reagdes tipicas da combustido, bem como os

valores aproximados da quantidade de energia liberada.

Segundo Cuchet et al. (2004), quanto ao emprego da serragem de madeira “in natura”

como combustivel, a pulverizagdo ¢ a técnica mais adotada pela maioria das empresas

americanas e européias. Essa técnica surgiu na industria de papel e tornou-se popular
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durante as ultimas trés décadas. Significativos estudos foram realizados para aumentar a
eficiéncia deste processo industrial, porém, dois problemas importantes permanecem sem
solucdo, a saber: a necessidade do uso de equipamento especifico em fungao do tamanho

das particulas e a dificuldade de armazenamento da serragem.

2.2.4 — Emissoes de poluicdo durante a combustao

Conforme ja mencionado no subitem 2.2.3, a utilizacdo da energia contida nos
combustiveis ocorre mediante sua combustdo, que tem como conseqiiéncia inevitavel a
emissdo de CO, ao mesmo tempo que consome oxigénio. Os processos de combustao,
tanto dos combustiveis fosseis como de biomassa, nunca sdo completos e inevitavelmente

langam para a atmosfera monoxido de carbono e hidrocarbonetos.

Conforme Nagel (2000) e Leite (1997), as emissdes nocivas inerentes ao processo de
combustdo sdao presentes em proporgdes variaveis, de acordo com a qualidade do
combustivel, e compreendem duas categorias. A primeira, que corresponde ao dioxido de
carbono, que so pode ser contido com a limitagdo da queima de combustiveis. E a segunda,
que corresponde aos Oxidos de enxofre e nitrogénio, principais responsaveis pelo
fendmeno da chuva 4cida’. Da combustdo ainda resultam as emissdes de pequenas
particulas que sdo relacionadas, de modo direto, com a qualidade do ar atmosférico

aspirado pela populacdo afetada.

Goldemberg (2003) considera como principais poluentes do ar urbano: a) oOxidos de
enxofre (SOx), principalmente didéxido de enxofre (SO,); b) 6xidos de nitrogénio (NOy),
especialmente 6xido nitrico (NO) e dioxido de nitrogénio (NO,); ¢) monoxido de carbono
(CO); d) particulas em suspensdo, incluindo chumbo (Pb) e ozonio (O;) e e)

hidrocarbonetos (CH, CH.).

De acordo com o autor referido anteriormente, a poluicdo do ar e a chuva acida ocorrem,
sobretudo, em virtude da queima dos combustiveis fosseis € dos transportes urbanos. Além
disto, o aquecimento atmosférico provocado pelo efeito estufa e as conseqiientes mudangas
climaticas também ocorrem em razdo da queima dos combustiveis fosseis. Tanto o NOx

como o CO, contribuem para o aquecimento por efeito estufa, sendo este ultimo o principal

° Chuva 4cida = vapor associado com moléculas acidas, tais como 4acido sulfurico ou acido nitrico.
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contribuinte. O desmatamento e a degradacao do solo ocorrem, em parte, devido ao uso de
lenha. Para o CIB (2000), emissdes de CFC, HCFC e halogénicos causam destrui¢ao na

camada de ozobnio.

Para Goldemberg (2003), os principais emissores de CO, sdo os paises industrializados,
entre eles Estados Unidos, China, Alemanha e os paises integrantes da ex-Unido Soviética,
sendo que os setores mais responsaveis sao o setor industrial e os meios de transportes. A
queima dos combustiveis fosseis e da biomassa contribui com, aproximadamente, um tergo
das emissoes totais do mundo. A combustio ineficiente de biomassa ¢ a principal fonte de
emissao de CO; nos paises em desenvolvimento, podendo-se citar, dentre elas, a coc¢ao de

alimentos.

O desmatamento da Amazonia corresponde em mais que o dobro das emissdes resultantes
do uso de combustiveis fosseis. O Brasil é o 17° emissor de CO, do Planeta, considerando-
se a queima de combustiveis fosseis. Quando sdo adicionadas as emissdes de CO,
resultantes da queima da variagdo da cobertura florestal, este indice passa para o 7° na

classificagcdo (Goldemberg, 2003).

Ainda conforme este autor, todos os tipos de emissdes, exceto CO e NOy sdo menores
quando se consome gas natural. O petroleo ¢ menos poluente do que o carvao mineral,
exceto com relagdo as emissdes de CO e impurezas associadas ao carvao. A madeira emite
pouco Enxofre (S) e Nitrogénio (N), mas muito CO, gis metano (CHs) e compostos
organicos volateis; no entanto, se a madeira for proveniente de reflorestamento, estas
emissdes passam a ser minimas devido o seqiiestro de carbono. A energia nuclear ¢ o

menor emissor dos poluentes listados anteriormente.

Segundo Schuurmans-Stehmann (1994), os impactos ambientais associados a geragao e ao
consumo de energia dependem, fundamentalmente, do seu processo de geracdo. Por
exemplo, o uso da energia solar e da hidroelétrica representa impacto inferior no efeito
estufa aos ocasionados pela queima de combustiveis fosseis. As usinas hidroelétricas ndo
produzem quaisquer poluentes associados com os combustiveis fosseis, exceto gas metano,
porém, interferem no meio ambiente pela constru¢do de grandes represas, formagdo de
lagos e interferéncia geral sobre os fluxos dos rios. A realocacdo das populagdes ¢ um

problema social de grandes propor¢des em muitos casos.
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2.2.5 — Vantagens e desvantagens da biomassa como fonte de energia

Conforme Varela et al. (1999), a utilizacdo das fontes de energia renovaveis tem varias
conseqiiéncias positivas, por exemplo: motiva melhor posicdo no mercado de energia e
contribui para reduzir os impactos ambientais relacionados a producdo de energia e a

disposicao de residuos.

Patil et al. (2002) afirmam como uma das vantagens da reciclagem de biomassa nos paises
desenvolvidos, a isen¢do de impostos para os combustiveis de biomassa, diferentemente
dos combustiveis fosseis, que sdo fortemente taxados, uma vez que emitem gases tOXicos.
E como desvantagem, a dificuldade de obter residuos sem contaminantes para a

combustdo.

Por outro lado, a queima de lenha em queimadores ineficientes emitem CO, CO,, NO,,
CHs e pequenas particulas. Mundialmente, isto tem influéncia negativa para o efeito
estufa, além de afetar a populacdo com doencas cronicas, tais como doengas respiratorias e

cardiacas, com conseqiiente aumento da mortalidade infantil (Kersten et al., 1998).

No futuro existird provavelmente um aumento no pre¢o da madeira, em razao dos custos
superiores da sua produ¢do, uma vez que recursos florestais mais inacessiveis terdo que ser
utilizados. No entanto, Varela et al. (1999) acreditam haver vantagens competitivas quando
se utilizam combustiveis de biomassa, tais como: desenvolvimento regional, empregos

rurais, seguranga no abastecimento de energia e uso de residuos florestais.
De acordo com Omer (2005), a vantagem dos combustiveis densificados, quando

comparados com a lenha sdo: menor volume, teor de umidade mais constante e alto poder

calorifico liquido.
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2.3 - BRIQUETES DE RESIiDUOS LIGNO-CELULOSICOS

2.3.1 — Generalidades

Segundo Varela et al. (1999), quando se analisa produtos de biomassa para produzir
energia, ¢ necessario escolher o mecanismo de conversdo mais vidvel, conforme o recurso
energético disponivel, ou ajustar a biomassa potencial a técnica apropriada. Ainda, como o
desempenho de qualquer mecanismo termoquimico depende, de modo direto, da
homogeneidade da matéria-prima, deve-se também recorrer ao pré-tratamento, visando o

aumento da sua eficiéncia energética e a minimizagao dos problemas ambientais.

Uma das técnicas empregadas para o aproveitamento dos residuos ligno-celuldsicos como
combustivel ¢ a sua densificacdo, denominada briquetagem. Esta técnica consiste na
compactacgdo das particulas soltas, em que se utilizam pressdes para transformar substratos
vegetais, previamente moidos e secos, em corpos densos, com dimensdes e formas
predefinidas. Podem-se utilizar, ou ndo, aglomerantes (amido de milho) e tratamento

térmico.

De acordo com Cuchet et al. (2004), a briquetagem vem sendo explorada ha algum tempo.
No passado, era realizada com métodos manuais, porém, atualmente, evoluiu para métodos
mecanizados em escala industrial. Recentemente, varios fabricantes de maquina
desenvolveram equipamentos de briquetagem (extrusoras) em escala comercial e se

espalharam rapidamente no Norte da Europa.

O produto final da briquetagem, o briquete, apresenta constituicdo homogénea e massa
especifica elevada. E equivalente a lenha, mas com forma e umidade homogéneas

(Quirino, 2002).

Conforme Wamukonya e Jenkins (1995), a densificacdo da biomassa melhora, de forma
significativa, a qualidade energética da matéria-prima. Ela ¢ usada, extensivamente, nos
paises industrializados, para a producdo de peletes'® e briquetes, onde as matérias-primas

se constituem em sobras de madeira. Nos paises menos industrializados seu emprego ainda

1 Peletes = combustiveis solidos de biomassa, constituidos por pequenos cilindros de 4 a 10 mm de didmetro
e comprimento menor que cinco vezes o didmetro (ONORM M 7135:2000).
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¢ limitado. Isso se deve ao subdesenvolvimento dessas nagdes ¢ ao alto investimento
necessario para a instalagdo das unidades industriais de combustiveis de biomassa

densificados.

O estudo desenvolvido por Li e Liu (2000) conclui que, além da pressdo de compactagio,
da velocidade de aplicacao da carga, da forma e do tamanho do briquete, a matéria-prima

também exerce influéncia significativa na qualidade dos briquetes.

2.3.2 — Matérias-primas dos briquetes ligno-celuldsicos

2.3.2.1 — Residuos ligno-celulosicos

Conforme Grover ; Mishra (1996), existem diversos fatores a serem considerados antes de
se qualificar um residuo para ser usado como matéria-prima de briquete,
independentemente de sua disponibilidade em grande quantidade. Entre os fatores mais

importantes destacam-se: baixos teores de umidade e de cinza.

Os residuos ligno-celulosicos podem ser classificados em: subprodutos de processos
industriais e subprodutos de culturas agricolas. Os primeiros provém de processamentos
industriais, tais como bagaco de cana das usinas de agucar e destilarias de alcool, e
serragem de madeira das serrarias e industrias moveleiras. J& os subprodutos das culturas
agricolas sdo derivados do manejo florestal e sdo representados, principalmente, pelos

residuos provenientes dessa atividade.

Na Itélia, de acordo com Varela et al. (1999), cerca de 2% da energia nacional ¢ produzida
a partir de residuos da biomassa. No entanto, esta contribui¢do poderia ser dobrada,
utilizando uma abordagem mais racional para a geragdo de energia e identificando para
cada matéria-prima a técnica mais apropriada. Este autor observa que, do ponto de vista
econdmico e quanto a reducdo dos impactos ambientais relacionados a produgdo,
transporte e uso dos combustiveis fosseis, € mais vantajosa a utilizagdo de combustiveis de

residuos ligno-celuldsicos em forma de briquete.

De acordo com Kazmierczak et al. (2003), a adog@o de agdes de reutilizagdo ou reciclagem

de residuos tem impactos positivos significativos, sendo os mais evidentes: 1) impacto
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econdmico — diminuicdo do custo do produto final, em conseqiiéncia da redugdo do
consumo de energia na fase de extracdo das matérias-primas, 2) impacto social — geragao
de novos empregos nas centrais de triagem e reciclagem de residuo, 3) impactos
ambientais — além de proporcionar destino correto do residuo, reduz a ag¢@o na extragdo das
matérias-primas, incluindo a emissdo de poluentes e conservando, ainda, os recursos nao-

renovaveis.

Conforme Brasil (1984), a producdo de energia a partir da biomassa apresenta custo
significativamente inferior, quando comparada aos combustiveis fosseis. Entretanto, a
utilizacdo dos residuos ligno-celulosicos na forma primaria como fonte de energia
apresenta inconveniéncias, tais como: heterogeneidade, baixa massa especifica e teor de

umidade variavel e elevada.

Segundo Li e Liu (2000), a heterogeneidade, caracteristica do residuo ligno-celulosico,
dificulta o seu controle de queima e a sua baixa massa especifica aumenta o custo de
transporte, dificulta seu armazenamento e a sua utilizacdo. A densificacdo pode ser a

solugdo para estes problemas.

Alerta-se ainda que os residuos das industrias de moveis e de papel, apesar de serem
subprodutos de outros processos industriais e de estarem disponiveis para reciclagem,
podem possuir substancias quimicas toxicas incorporadas, que podem ser liberadas na

combustdo, causando impactos negativos ao meio ambiente.

2.3.2.2 — Principais propriedades dos residuos ligno-celuldsicos como fonte de energia

No que se refere ao aproveitamento dos residuos, o desconhecimento de suas propriedades
e aplicagdes se constitui em um grave problema de risco para a populagdo e o meio
ambiente. Geralmente, as caracteristicas dos residuos sdo similares as da matéria-prima de
origem, exceto quando realizado algum tratamento especifico, tal como incorporagdo de
substancias toxicas na fabricacdo do produto. Neste caso, pode haver mudangas nas

propriedades do subproduto, comparado a matéria-prima original.

Para Grover; Mishra (1996), as principais propriedades dos residuos ligno-celulésicos

relevantes para a briquetagem sdo: 1) fluidez e coesdo — os aglomerantes de biomassa
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devem proporcionar estas caracteristicas para a compactagdo; 2) tamanho e forma das
particulas — particulas de 6 a 8 mm de tamanho proporcionam os melhores resultados, ja
que particulas menores significam coesao mais alta, causando dificuldade no fluxo; 3) area
especifica; 4) adesividade; 5) dureza — particulas muito duras causam dificuldade de
densificacdo; 6) distribuicdo granulométrica — particulas de diferentes tamanhos melhoram
o empacotamento; 7) teor de umidade — € importante estabelecer o teor de umidade inicial
da matéria-prima do briquete, de forma que os briquetes produzidos tenham um teor de
umidade superior a umidade de equilibrio higroscépico. Caso contrario, os mesmos podem
se expandir durante o armazenamento e transporte e se desintegrarem quando expostos a
condi¢des atmosféricas imidas. Em geral, tem sido observado que, quando se tem um teor
de umidade da matéria-prima de 8 a 10%, os briquetes apresentam teor de umidade entre 6

a g %.

Segundo Neves (2003); Rocha; Cheriaf (2003), na caracterizagdo dos residuos ligno-
celulosicos para a obtengdo de energia, consideram-se as propriedades estruturais, fisicas e

aspectos ambientais, conforme descritos a seguir.

- Propriedades estruturais

As propriedades estruturais dos residuos ligno-celuldsicos, utilizados para obtencdo de
energia, sdo: conhecimento da estrutura, do teor e da natureza dos materiais volateis e da
composi¢do quimica. Essas podem ser determinadas por meio de ensaios, tais como:
analise granulométrica, analise da forma das particulas, fluorescéncia de raios-X e analises

térmicas (termogravimetria e analise térmica diferencial).

- Propriedades fisicas

As principais propriedades fisicas dos residuos ligno-celulosicos, utilizados para a
obtencdo de energia, sdo: morfologia, textura, teor de umidade, superficie especifica e
massa especifica a granel. Essas podem ser determinadas por meio de ensaios, tais como:
microscopia eletronica de varredura, porosimetria por intrusdo de mercurio e analise da

superficie especifica.
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- Aspectos ambientais

E importante diagnosticar nos residuos o grau de imunidade, no que se refere a presenca ¢
possivel liberagdo de substincias tdxicas, em concentragdes que representem risco a saude
humana ou efeitos adversos ao meio ambiente. Isso implica na investigacdo da presenga de
impurezas e na quantificacio de fons soliveis. E importante analisar, ainda, a presenca de
substancias organicas complexas, tais como hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH) e

dioxinas.

O conhecimento das propriedades das matérias-primas, utilizadas como fonte de energia,
requer a identificacdo dos contaminantes presentes, principalmente, quando ha necessidade
de beneficiamento, tais como a exposicdo a elevadas temperaturas de queima, que pode
gerar polui¢do secundaria, uma vez que na combustdo estas matérias-primas podem liberar
poluentes. As principais propriedades dos residuos energéticos normalizadas no Brasil,
importantes para o meio ambiente, sdo: lixiviagdo, solubilidade e pH, que podem ser

determinadas por andlises térmicas e fluorescéncia de raios-X.

Os residuos da industria moveleira, de papel ou outros gerados de processamentos
industriais devem ser investigados antes de sua utilizagdo, principalmente quanto as
caracteristicas quimicas. Apesar de serem fontes de energia disponiveis, podem possuir

substancias toxicas incorporadas que podem ser liberadas na sua combustao.

E por fim, conforme Johansson et al. (2003), combustiveis de biomassa densificados
constituidos, até certo limite, de particulas ndo muito pequenas, favorecem o tempo de
queima. No entanto, sob condi¢des de combustao incompleta, fazem com que as particulas

maiores emitam mais polui¢ao e teores de cinza.
- Outras propriedades
Ainda, outras propriedades relevantes dos residuos de biomassa, utilizados como fonte de

energia, sao: poder calorifico (descrito no subitem 2.3.3) e aquelas relacionadas a unidade

geradora e formas de beneficiamento, tal como a capacidade de moagem.
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2.3.3 — Técnicas de briquetagem de residuos ligno-celuldsico

De acordo com Tabarés et al. (2000), os combustiveis de biomassa densificados podem ser
influenciados por vérios fatores, tais como: tipo de mdaquina usada para extrusdo,

caracteristicas do mecanismo de densificagdo, matéria-prima e geometria do produto final.

Conforme os referidos autores, a técnica de briquetagem de residuos ¢, principalmente,
uma transformacio fisica, que ndo afeta a composi¢io quimica da matéria-prima. E uma
alternativa vidvel para melhorar o comportamento energético, pois aumenta a
homogeneidade da matéria-prima usada, torna mais fécil seu transporte € armazenamento e

também permite o emprego de uma maior diversidade de substratos como fonte de energia.

Segundo Obernberger; Thek (2004), na densificacio de biomassa podem-se obter dois
produtos finais: o pelete e o briquete. O primeiro, ¢ o resultado do mecanismo denominado
peletizagao, cujo produto final ¢ constituido de pequenos cilindros de 6 a 10 mm de
didmetro, com 30 a 40 mm de comprimento. O segundo, ¢ originado do processo de
densificacdo de biomassa denominado briquetagem, onde o produto final ¢ composto por
formas cilindricas ou outras formas bem maiores que as do pelete, por exemplo, 95 mm de

diametro e 400 mm de comprimento.

De acordo com Li; Liu (2000) e Quirino (2002), existem cinco técnicas de densificacdo da
biomassa para produzir combustiveis, a saber: extrusdo de pistdo mecanico, extrusao de
parafuso de rosca sem fim, extrusdo de pistdo hidraulico, peletizagdo e enfardamento. Para
esses autores, o que difere nestas técnicas, ¢ que nos dois primeiros casos emprega-se
extrusdo com altas pressoes de compactagdo, enquanto nos ultimos aplicam-se pressdes de

compactagdo média e baixa.

Segundo Grover; Mishra (1996), o consumo de energia na briquetagem com extrusora de
pistdo ¢ menor que com a extrusora de parafuso sem fim, técnica de briquetagem que
surgiu no Japdo em 1945. Mas, em termos de desempenho na combustdo, o briquete
fabricado na extrusora de parafuso sem fim ¢ superior ao da extrusora de pistao. Esses
autores ainda afirmam que, a prensa de pistdo hidraulico gera produgdes de briquetes
menores, comparada a prensa de pistdo mecanico. A Tabela 2.3 apresenta algumas

caracteristicas da extrusora de parafuso sem fim e da extrusora de pistao.
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Tabela 2.3 — Comparagdes entre prensa de parafuso sem fim e extrusora de pistao

(Modificado: Grover; Mishra, 1996)

PRENSA
REQUISITOS Extrusora de Extrusora de pistdo
parafuso sem fim
Teor de umidade ideal da matéria-prima 10-15% 8-9%
Produc¢do da maquina em golpes continuos
Consumo de energia 50 kWh/t. 60 kWh/t
Densidade do briquete lal?2g/cm’ lal4g/cm’
Manuten¢ao alta baixa
Desempenho na combustao (briquetes) regular muito bom
Homogeneidade dos briquetes nao homogéneo homogéneo

De acordo com os autores mencionados anteriormente, dependendo do tipo de biomassa,
trés processos operacionais sao geralmente exigidos para a técnica da briquetagem: a)
Processo A — ¢ mais utilizado para a serragem de madeira e consiste no peneiramento, na
secagem, no pré-aquecimento, na densificacdo, no resfriamento e na embalagem; b)
Processo B — ¢ mais utilizado para residuos agricolas normalmente secos e consiste no
peneiramento, na trituracdo, no pré-aquecimento, na densificagdo, no resfriamento e na
embalagem; e c) Processo C — ¢ mais utilizado para materiais como bagaco de cana, fibras
de coco e outros talos de cereais imidos e consiste na secagem, na trituracdo, no pré-

aquecimento, na densifica¢do, no resfriamento e na embalagem.

Em virtude da maior superficie especifica por unidade de peso, o pelete ¢ mais
recomendado para ser utilizado diretamente em caldeiras, embora apresente desempenho

energético inferior ao residuo pulverizado (Russomano, 1987).

No que se refere a aplicacao, tanto do pelete como do briquete, ainda se tem pouca tradigao
de uso no Brasil, embora ja se tenham técnicas comprovadas em nivel internacional.
Existem, entretanto, algumas instalagdes em funcionamento em varios Estados brasileiros,

bem como fabricas de equipamentos para tais processos industriais.

A Figura 2.6 apresenta uma vista de varios tipos de combustiveis de residuos ligno-

celuldsicos densificados, tais como briquetes e peletes.
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(b)
Figura 2.6 — Amostras de combustiveis densificados. a) varias amostras de briquetes ligno-
celuldsicos, de carvao e de peletes; b) briquetes de carvao vegetal; e c¢) briquetes de
serragem de madeira e casca de semente de algodao.

2.3.4 — Principais propriedades dos briquetes de residuos ligno-celuldsicos

No Brasil, mesmo com a abundancia de biomassa, ndo existem normas para este tipo de
combustivel. Normalmente, para a pesquisa destas fontes de energia, utilizam-se como
referéncias as normas existentes para carvao vegetal ou as normas internacionais

pertinentes.

As propriedades mais importantes dos briquetes ligno-celuldsicos sdo: teor de umidade,

massa especifica aparente e a granel, indice de decomposi¢do, teor de cinza, teor de
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material volatil, teor de carbono fixo e poder calorifico. Os elementos constituintes dos
briquetes, como por exemplo carbono, hidrogénio e oxigénio, também devem ser
conhecidos. Ainda existem outras propriedades que definem aspectos técnicos importantes,
como por exemplo, pressdo de densificagdo, geometria (forma e diametro), resisténcia a

agua e indice de quebra.

O conjunto das propriedades referentes ao teor de umidade, teor de cinza, material volatil e

carbono fixo ¢ denominado andlise imediata, conforme abordado a seguir.

2.3.4.1 — Analise imediata

De acordo com Tabarés et al. (2000), o teor de umidade pode ser determinado conforme a
norma ASTM D 2016-25:1974 ¢ o teor de cinza e de matérias volateis segundo a norma
ASTM D-5142:1990, ambas dos EUA. A norma ASTM D-5142:1990 estabelece que para
a determinagao do teor de materiais volateis deve-se utilizar uma amostra de 1g, isenta de
umidade, que serda queimada durante cinco minutos, a 950°C, e para se obter o teor de

cinza, emprega-se uma amostra de 2g, que sera queimada durante 5 horas, a 800°C.

No Brasil, ndo existe norma para determinar a analise imediata de briquetes ligno-
celuldsicos. Vale (2000) utilizou a norma brasileira ABNT NBR 8112:1986 para carvao
vegetal, a qual recomenda que para determinar o teor de cinza deve-se proceder a queima

completa da amostra, a 700°C, e para o teor de matérias volateis, a 900°C.

. Teor de umidade (TU)

Conforme a norma ABNT NBR 8112:1986, que prescreve os procedimentos para a
determinagdo do teor de umidade do carvao vegetal, esta propriedade deve ser calculada de

acordo com a Equacdo 2.1.

7U = M " ™y 100 @.1)
m

o

Onde: TU ¢ o teor de umidade, em %; m, ¢ a massa da amostra iimida, em grama, e m; ¢ a

massa da amostra a 0% de umidade, em grama.
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Segundo Singh (2004), um baixo TU nos combustiveis densificados € benéfico, pois esses
combustiveis com elevada umidade podem resultar em inchamento e até dar-se a sua

desintegracao.

De acordo com o autor referido anteriormente, o briquete ligno-celuldsico com TU (base
umida) entre 8 a 12% (umidade 6tima), quando bem prensado, ¢ 20 a 30 % mais denso,
comparado ao residuo original. Também se observa que o briquete tem, pelo menos,
volume cinco vezes menor do que sua matéria-prima. Com isso, tem-se pelo menos, cinco
vezes mais energia em um metro cubico de briquete do que no equivalente de particulas

soltas.

Obernberger; Thek (2004) analisaram o TU de varios briquetes europeus, concluindo que,
exceto para uma amostra, as demais apresentaram TU conforme a norma austriaca

ONORM M 7135:2000, que estabelece o TU igual a 10% (base imida).

Wamukonya; Jenkins (1995) examinaram, apds seis meses de armazenamento, briquetes
produzidos a partir da palha de trigo e de serragem de madeira, e concluiram que os
primeiros apresentaram TU inferior ao segundo. Os autores justificaram que pela rapida
secagem da palha, quando comparada a serragem, consequentemente registro-se baixo TU,
justificando, em parte, a pouca durabilidade dos briquetes produzidos com essa matéria-

prima.

Pesquisa desenvolvida por Li ; Liu (2000), que analisaram briquetes fabricados a partir de
duas serragens distintas (de carvalho e de pinho) e diferentes TU (TU < 4% e TU > 13%),
ambos fabricados com pressdo de 138 MPa, sem conservagdo da carga, concluiram que
briquetes de ambas as serragens, com TU > 13%, apresentaram baixa massa especifica dois
minutos depois da sua extrusdo. As amostras se desintegraram com facilidade até quando
na aplicagdo de uma pequena forgca. Os autores afirmaram, também, que briquetes de
ambas as serragens, mas com TU < 4% apresentaram massa especifica mais elevada. No
entanto, estas amostras absorveram umidade do ar e deformaram-se significativamente,
tornando-se frageis depois de pouca idade de fabricagdo. Ao contrério, briquetes
produzidos com TU proxima de 8% apresentaram massa especifica elevada e bom

desempenho por longo periodo. Considerando a massa especifica e a deformacgdo dos
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briquetes em func¢do do tempo, TU entre 5 e 12%, foram os mais propicios para se produzir

briquetes de boa qualidade com todos os materiais investigados.

Segundo Grover; Mishra (1996) briquetes com TU (base imida) entre 6 a 8 % sdo fortes e
livre de rachaduras, sendo sua superficie lisa. Porém, quando este teor ¢ maior que 10%, os

briquetes sdo fracos e a sua superficie externa ¢ irregular.

- Teor de cinza (CZ)

Segundo Russomano (1987), da-se o nome de “cinzas” aos materiais inertes que, como tal,
ndo participam da combustdo; ou se acumulam nos cinzeiros dos equipamentos térmicos,
exigindo sua remocdo, ou sdo carregados pelos gases de exaustdo, incrustando-se no

interior da chaminé ou poluindo o ambiente.

Conforme Obernberger; Thek (2004), o teor de cinza influencia na emissao de poluentes.

Portanto, deve-se evitar combustiveis com alto teor de cinzas.

Segundo Johansson et al. (2003), em geral quando se tem na camara de combustiao
pequenos volumes de combustivel e de oxigénio, e combustiveis de baixa qualidade,

implicam em combustio incompleta e consequentemente, em maior teor de cinzas.

De acordo com Vale (2000), cinzas sdo substancias inorganicas que ndo se queimam,
portanto, ndo produzem calor, o que confirma a tendéncia da redugdo do poder calorifico
conforme haja aumento desta substidncia no combustivel. Dessa forma, havendo aumento
do teor de cinza, havera diminuicdo da quantidade de materiais combustiveis,

consequentemente, diminui¢ao do poder calorifico.

Estudo desenvolvido por Obernberger; Thek (2004), que investigou o teor de cinza de
briquetes de serragem de madeira, concluiu que algumas amostras européias apresentaram
teor de cinza acima do limite recomendado pela norma austriaca ONORM M 7135:2000,
que ¢ de 0,5%. Nao obstante, o elevado teor de cinza pode ser uma indicacdo de que os
produtores usaram matéria-prima contaminada, como exemplo areia incorporada a

serragem durante o armazenamento € manuseio.
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Para determinacdo do teor de cinza dos briquetes, os autores referidos anteriormente
aplicaram dois procedimentos distintos: a norma sueca SS 187171:1998 e a norma alema
DIN 51719:1996. A primeira, recomenda que a amostra deve ser queimada até 550°C e a
segunda, até 815°C, ambas durante cinco horas. Os resultados obtidos por essas duas
normas indicam que o teor de cinzas, conforme a norma alema, ¢ inferior ao da norma
sueca. Isso se explica pela crescente decomposicdo da amostra, como também, pela
evaporacao parcial das matérias volateis, com o aumento de temperatura. Isto posto, os
autores referidos anteriormente recomendam que o teor de cinza dos briquetes ligno-

celuldsicos deve ser determinado segundo a norma sueca.

. Teor de matéria volatil (MV)

Com relacdo ao teor de matérias volateis, Brito; Barrichelo (1982) afirmam que, com
excecao do carvao, todos os combustiveis solidos, quando aquecidos a altas temperaturas
antes de se queimarem, sofrem evaporagdo da maior parte de suas matérias volateis e so
apOs essa evaporagao seus constituintes, na forma gasosa, misturam-se com o oxigénio do

ar, resultando nas reagoes tipicas da combustao.

Conforme Vale (2000), na queima de combustiveis solidos, em fun¢do do teor de matérias
volateis, hé4 eliminacdo de gases, na forma de chama, fazendo com que o calor se difunda
em um espago amplo da regido de queima e ndo permita a obtencdo de altas temperaturas
em pontos especificos. Por isso, combustiveis com altos teores de matérias volateis sdo

queimados mais rapidamente.

Segundo Obernberger; Thek (2004), ¢ alta a quantidade de matérias volateis nos
combustiveis de biomassa, variando em geral entre 76 ¢ 86 % (base seca), o que resulta em

maior emissao de gases na combustao.

. Teor de carbono fixo (CF)

Conforme Gomes; Oliveira (1980), na determinagao do teor de matérias volateis, parte do
carbono sai juntamente com os gases quentes, como elemento formador das moléculas de
CO, CO; e hidrocarbonetos. Uma outra quantidade de carbono ¢ responsavel pela

formacdo da massa amorfa e como esta ndo sai junto com a matéria volatil, ela ¢
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denominada por carbono fixo. Esta designagdo tem o objetivo de distinguir a existéncia do

carbono sob duas formas: a gasosa e a amorfa.

De acordo com Tabarés et al. (2000), quanto a biomassa para uso como combustivel, o
carbono fixo ¢ o componente mais significante e ¢ o principal contribuinte para produzir
energia durante a combustdo. O carbono contido na biomassa, incluindo a casca no caso da
madeira, ¢ maior que em residuos de culturas agricolas. Esse fato explica o maior poder

calorifico da madeira comparada aos residuos agricolas.

Segundo Vale (2000), combustivel com alto teor de carbono fixo tem queima mais lenta, e
portanto, maior tempo para a decomposi¢ao dentro das camaras de combustao, sendo mais

vantajoso do que aqueles que queimam mais rapido.

2.3.4.2 — Massa especifica (y)

Conforme Quirino; Brito (1991), a massa especifica dos briquetes apresenta importantes
correlagcdes com outras propriedades. Por exemplo, em pesquisa desenvolvida por este
autor, a massa especifica a granel foi a propriedade que apresentou maior correlagdo com o
indice de combustao. Também a forma e a dimensao dos briquetes exerceram influéncia

positiva, com a conseqiiente melhor ocupagdo dos espagos vazios na fornalha.

Os briquetes tem uma massa especifica até duas vezes maior que o combustivel industrial
de madeira, a lenha (Grover; Mishra, 1996). Segundo Quirino; Brito (1991), normalmente
os combustiveis de biomassa densificados possuem massa especifica aparente entre 0,9 e

1,0 kg/cm?® e massa especifica a granel entre 0,7 ¢ 0,8 kg/cm?.

De acordo com Johansson et al. (2003), quando se empregam briquetes com baixa massa
especifica na combustio, esses se desintegram mais facilmente, geram mais cinzas e
emitem mais fumaga. Ainda, a quantidade de materiais que ndo entram em combustdao

pode ser maior, afetando as condi¢des de queima.

Obernberger; Thek (2004) investigaram amostras de briquetes ligno-celuldsicos de varios
paises da Europa e concluiram que a massa especifica da matéria-prima influencia a massa

especifica do briquete e o seu comportamento na combustdo. Particulas densas apresentam
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tempo de combustdo mais longo. Os autores ainda afirmaram que baixa massa especifica
tem efeito negativo no poder calorifico do combustivel, no custo de seu transporte e na sua
capacidade de armazenamento.

2.3.4.3 — Expansao longitudinal (ou deformacao especifica)

A expansdo longitudinal do briquete ao longo do tempo foi pesquisada por
Ndiema et al. (2002), que constataram que a massa especifica e a expansao do briquete
ligno-celuldsico dependem de muitos fatores, tais como: tipo e propriedades das matérias-
primas, magnitude e modo de densificagdo, geometria do material produzido e condi¢des
de armazenamento. Os autores concluiram que esses fatores sdo essenciais no processo de
densificacdo de biomassa e que o ensaio de deformagdao longitudinal permite um

progndstico do desempenho do material em exame.

Pesquisa desenvolvida por Wamukonya; Jenkins (1995), que investigou a expansao
longitudinal de briquetes produzidos a partir de varias matérias-primas, concluiu que as
maiores deformagdes ocorreram no primeiro minuto depois da extrusdo do briquete, exceto
para amostras de serragem, que apresentaram maiores expansdes entre um e dois minutos
apods a extrusdo. A deformacao inicial foi aproximadamente logaritmica com o tempo, até
duas horas. Além disso, mudancas de temperatura e da umidade relativa do ar resultaram
em indices de deformagdo desuniformes. As amostras foram armazenadas em temperatura
entre 15 e 20°C e umidade relativa média de aproximadamente 50%. No final da segunda
semana de analise, foi registrado aumento na umidade dos corpos-de-prova entre 10 e
15%. Os briquetes de palha de trigo apresentaram diminui¢do no seu comprimento depois
de uma semana; isso ocorreu principalmente devido a perda de material. Foram registradas
mais perdas ao longo do estudo e alguns briquetes de palha se desintegraram. Os briquetes
das outras matérias-primas continuaram aumentando seu comprimento, mesmo depois de

concluidas as analises.

Belle et al. (2003) estudaram as deformagdes de briquetes produzidos a partir de: cavaco
de madeira, serragem de madeira e palha de trigo, e concluiram que o briquete de palha de
trigo apresentou maior deformacdo, comparado aos demais. Esta amostra se expandiu
cerca de 150% no sentido longitudinal, enquanto as demais se expandiram em 80 e 70%,
respectivamente. Os autores concluiram que, em virtude da palha conter menor quantidade

de lignina e extrativos na sua constituicdo, proporcionou reducdo da coesdo entre as
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particulas compactadas. Conseqiientemente, a palha apresenta menor capacidade de
briquetagem. Estes autores produziram, também, briquetes a partir de palha de trigo e
serragem, em proporg¢oes iguais. Mesmo assim, as deformagdes ainda foram consideraveis,
comparadas a dos briquetes produzidos somente com palha. Aumentando a propor¢do de

serragem foi obtida menor deformacao.

Ndiema et al. (2002) afirmaram que as matérias-primas, suas propor¢des € o mecanismo de
densificacao, influenciam na deformagdo dos combustiveis de biomassa densificados e
consequentemente, nas caracteristicas de combustdo, tais como capacidade de ignig¢do e

emissao de poluentes.

2.3.4.4 — Poder calorifico (PC)

Segundo ABNT NBR 8633:1984, o poder calorifico ¢ o nimero de unidades de calor
liberadas pela combustdao de uma unidade de massa de uma substancia, em atmosfera de
oxigénio, a volume constante e sob condi¢des especificas, de modo que toda a agua
proveniente da combustdo esteja no estado liquido. Sua determinag¢do pode ser tedrica
(pelo conhecimento da composi¢do quimica elementar da substancia), ou experimental

(utilizando bomba calorimétrica).

- Poder calorifico teérico — pode ser determinado a partir de sua composi¢cdo elementar,
valendo-se da hipdtese de Dulong, segundo a qual a quantidade de calor produzido ¢
igual a soma das unidades de calor produzidas ao queimar, separadamente, cada um dos

elementos que o constituem (Russomano, 1987).

Segundo Tabarés et al. (2000), o poder calorifico tedrico foi estudado por Dulong, que

utilizou a Equacao 2.2, a seguir.

%0

PCS,,, = 80,8(%C) + 344@%1{- @+ 22,2(%S) (2.2)

Onde: C, H, O e S sdo as porcentagens de carbono, de hidrogénio, de oxigénio e de

enxofre, respectivamente, do combustivel analisado.
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Para o autor citado anteriormente, uma das vantagens dessa equacdo ¢ que as variaveis C,
H, O e S, sdo faceis de serem determinadas, por meio da anélise quimica elementar. Outro
beneficio ¢ que, os instrumentos para a determinagdo da andlise elementar sdo mais

simples e menos dispendiosos que a bomba calorimétrica.

Segundo Vale (2000), a Equacao 2.3, proposta por Laut, também pode ser utilizada para

determinar o PCS.
PCS = 81,7C + 342,5H - 36,60 (2.3)

Onde: C, H e O sdo os teores de carbono, de hidrogénio e de oxigénio, respectivamente, do

combustivel analisado.

O PCS também pode ser determinado a partir da analise imediata, valendo-se da Equagao
2.4, de Goutel, para combustiveis com teor de material volatil inferior a 40% (Gomide,

1979).
PCS = 82(CF)+a (MV) (2.4)

Onde: CF e MV representam as fracdes em peso de carbono fixo e de matéria volatil do

combustivel analisado e a € o coeficiente determinado pela reacdo [MV/(MV + CF)] x 100.

- Poder calorifico experimental — ¢ determinado por meio de bomba calorimétrica, que ¢
um aparelho que mede o calor liberado e absorvido por reacdes que ocorrem a volume

constante.

Segundo Russomano (1987), na determinagdo do poder calorifico a partir do ensaio
experimental, procede-se inicialmente com a pesagem de pequena quantidade do
combustivel seco a ser testado e coloca-se a amostra na bomba calorimétrica, em recipiente
de aco, imerso em quantidade conhecida de agua. O combustivel, ao se queimar, aquece a
agua, cuja temperatura ¢ medida com precisdo. Calculando-se o calor absorvido pela agua,
tem-se o calor fornecido pelo combustivel, e com auxilio da Equagdo 2.5, determina-se o

poder calorifico superior (PCS).

39



w(T)-0,- 0,

m

PCS =

(2.5)

Onde: W ¢ o equivalente de agua do calorimetro, em cal/°C; AT ¢ a variagao de
temperatura, em °C; Q¢ ¢ a quantidade de calor de combustao do fio de igni¢do, em cal, (1
cm = 0,7 cal); Q, ¢ a quantidade de calor de formagao de 4cido nitrico, em cal, (1 ml = 1,5

cal) e m ¢ a massa da amostra, em grama.

Na pratica, ao invés do PCS, utiliza-se o poder calorifico inferior (PCI), pois ndo se
consegue recuperar a energia empregada para vaporizacdo da agua. Esse ultimo ¢ dado

pela Equagdo 2.6.
PCI ¢, = PCS ¢y, — calor latente (ou calor de vaporizagdo da agua) (2.6)

Deduzindo a Equagdo 2.6, tem-se:

PCl,, = PCS,, - 600@@%@% (2.7)

Onde: PCSgy, € o poder calorifico superior do combustivel seco e H ¢ o teor de hidrogénio
do combustivel analisado, que para a madeira, em geral, ¢ relativamente constante, cerca

de 6%, em base seca e 600 cal ¢ a quantidade de calor necessario para evaporar 1g de adgua.
A Equacao 2.8 resulta em:

PClI,, = PCS,, - 324 (2.8)

A partir do PCI calcula-se o poder calorifico liquido (PCL), conforme a Equagdo 2.9, a
seguir.

0 h [0
PCL,, = HPCIO%@IOO- EDH_ 6h (2.9)

Onde: h ¢ o TU do combustivel investigado.
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2.3.4.5 — Anélise quimica elementar

Esta analise indica as porcentagens em massa de cada um dos elementos constituintes de
um material. Conforme Obernberger; Thek (2004), carbono, hidrogénio e oxigénio sdo 0s

principais componentes dos combustiveis de biomassa.

Segundo a literatura, inclusive Oliveira et al. (1982), em geral, os teores médios de
carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio da madeira, sdo: 47%; 41%; 6% e 0,3%;
respectivamente. Para Singh (2004), j& que a matéria-prima utilizada para fabricar o
briquete vem da biomassa, acredita-se que este combustivel pode se comportar também

como a biomassa da qual se originou.

A andlise elementar pode ser determinada pela espectrometria de fluorescéncia de raios-X,

utilizando equipamento modelo Philips PW 2400.

2.3.4.6 — Indice de combustdo

O indice de combustdo ¢ a relagdo entre a porcentagem de massa consumida de uma

substancia e o seu tempo de combustdo (Tabarés et al., 2000).

Conforme Quirino; Brito (1991), um briquete de boa qualidade, comparado aos
combustiveis solidos convencionais, fornece temperaturas mais elevadas durante um maior

tempo de combustdo, consumindo menor quantidade de massa.

2.3.4.7 — Pressao de densificagao

A pressao de densificacdo ¢ fator importante no desempenho da combustdo de briquetes.
Essa propriedade influencia diretamente na deformacao longitudinal e no indice de quebra

(ou friabilidade) do briquete.

Estudo realizado por Ndiema et al. (2002) concluiu que embora a pressdo de densificagdo
proporcione efeitos consideraveis nos briquetes, existe uma pressao maxima além da qual

nenhum resultado significativo sera adicionado na coesio destes combustiveis.
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Também Li; Liu (2000) estudaram o efeito da pressdo de densificacdo, incluindo o seu
tempo de aplicagdo, e concluiram que para dez segundos de aplicacdo da pressdo de
densificacdo, resultou aumento de 5% na massa especifica das amostras. Quando este
tempo foi superior a vinte segundos, seu efeito diminuiu significativamente. Observaram
ainda, que a massa especifica inicial, dois minutos depois da extrusdao do briquete, foi
sempre superior ao periodo total de vinte quatro horas. Isto significa que o briquete se
expandiu, consideravelmente, neste periodo. Os autores concluiram que o tempo de
aplicagdo da pressao de densificacdo no processo de briquetagem tem pouca influéncia na

expansao do briquete.

Também os autores referidos anteriormente, analisaram a influéncia da conservagdo da
pressdo de densificacdo na massa especifica dos briquetes constituidos de serragem de
madeira e dois teores de umidades. Para ambos, as curvas de massa especifica em funcao
da pressao de densificagdo apresentaram o mesmo padrdo. Como esperado, a massa
especifica aumentou de acordo com o aumento da pressdo. Os autores verificaram ainda
que o tempo de aplicagdo da carga teve mais influéncia nas pressdes menores que nas altas,
sendo que na pressao de 138 MPa este efeito se tornou desprezivel. Ainda, foi observado
que a serragem de madeira, com teor de umidade de 8,7%, produziu briquetes mais densos

do que com 15%.

2.3.4.8 — Geometria (forma e diametro)

Conforme Quirino; Brito (1991), a temperatura de combustdo dos briquetes depende de

outros fatores, dentre os quais podem ser citadas a sua forma e a dimensao.

Ainda, de acordo com Tabarés et al. (2000), a geometria dos briquetes influencia na sua
velocidade de combustdo. Para estes autores, em principio, briquetes retangulares sdo os
que na combustio t&ém maior perda de peso, devido a queima que se inicia nas suas arestas.
Estes autores constataram também, que os briquetes de didmetros maiores apresentaram

combustdo mais lenta, comparados aos de didmetros menores.

De acordo com o autor referido anteriormente, ¢ importante efetuar a redugdo

granulométrica dos residuos de biomassa por meio de moinhos, com peneira de malha de
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abertura ndo muito pequena, onde deste modo, € possivel produzir briquetes mais densos e
de melhor qualidade, comparados aos briquetes fabricados com residuos finos. Esse
procedimento também diminui os custos da briquetagem e gera capacidade de igni¢ao mais

rapida.

2.3.4.9 — Resisténcia a agua

Em pesquisa realizada por Li; Liu (2000), que investigou a resisténcia a agua de varios
briquetes produzidos a partir de diferentes matérias-primas e sob boas condi¢cdes de
densificacdo, concluiu-se que nenhuma amostra suportou mais do que cinco minutos
depois de submersa em dgua com temperatura ambiente. Quando os briquetes entraram em
contato com a agua, rapidamente, aumentaram de volume e se desintegraram dentro de
poucos minutos, a partir de entdo, conclui-se que os briquetes ligno-celuldsicos possuem
baixa durabilidade quando em contato com agua, o que exige protecao contra chuva,

durante o seu transporte e armazenamento.

2.3.4.10 — indice de quebra (ou friabilidade)

Conforme Obernberger; Thek (2004), o indice de quebra do briquete ¢ um dos parametros
mais importantes na combustdo, sendo que um alto valor deste requisito pode causar um
baixo desempenho nos equipamentos térmicos, aumentando a emissdo de p6 durante a

combustdo.

Ainda, o indice de quebra determina a resisténcia mecanica necessaria para o transporte e

manuseio dos briquetes.

Conforme Li; Liu (2000), o indice de quebra pode ser calculado usando um procedimento
adaptado da norma ASTM D 441-86:2002 para carvdao, onde se obtém o peso de cada
corpo-de-prova antes e apos ser depositado em um tambor giratorio, com velocidade

constante e tempo de 15, 30, 60, 120 e 240 min.

Estudo realizado por Wamukonya; Jenkins (1995), que investigaram o indice de quebra de
briquetes de palha de trigo, de serragem e de cavaco de madeira, concluiu que os briquetes

de maior e menor indice de quebra foram os de palha de trigo e de cavacos de madeira,

43



respectivamente. Ainda, misturando propor¢des iguais de palha e serragem, ocorreu
redu¢do no valor do indice de quebra. Isto posto, os autores concluiram que existe
possibilidade de produzir briquetes a partir da mistura de palha e serragem e,
conseqiientemente, aumentar o uso da palha como combustivel, contribuindo para reduzir

o uso da madeira como fonte de energia.

2.3.5 — Aspectos economicos

De acordo com Acioli (1994), um ponto relevante ao se discutir a importancia de uma
fonte energética ¢ a sua viabilidade econdmica, que consiste em analisar se ela tem um

custo igual ou menor que o de outras fontes em uso.

Segundo Hillring (1997), além das propriedades técnicas dos briquetes, outros fatores
influenciam no seu preco, tais como: quantidade disponivel, confiabilidade e/ou qualidade
de provisao e pontualidade da entrega. Outros atributos favoraveis a diminuicao do prego ¢
a possibilidade de aquisicdes de grandes quantidades e a duragdo por longo tempo dos

contratos de compra, diferentemente do caso da lenha nativa.

De acordo com Tabarés et al. (2000), o briquete pode ser considerado um combustivel
alternativo para os combustiveis fosseis, devendo-se, porém, para garantir a sua
viabilidade, analisar o custo das matérias-primas e a distdncia para o ponto de consumo,

que pode significar aumento consideravel no seu preco.

2.3.6 — Normas referentes a briquetes de residuos ligno-celulosicos

Segundo Obernberger; Thek (2004), para viabilizar o uso de briquetes e peletes em
sistemas de aquecimento, ¢ necessario que eles possuam boa qualidade. Varios paises
europeus ja criaram normalizagdes para tais produtos e outros estdo em fase de elaboragao.
Na Europa, também existem especificagdes técnicas das associacdes de produtores de
briquetes e peletes, por exemplo, os procedimentos técnicos da Associacao Austriaca de
Peletes. Além das normas para cada pais, estdo sendo elaboradas normas dessa natureza

para a comunidade européia.
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A Tabela 2.4 apresenta as principais propriedades de briquetes e peletes e suas respectivas
normas regulamentadoras. Nao foram incluidos nesta tabela as normas referentes aos
elementos constituintes como carbono, hidrogénio e oxigénio, dentre outros, ja que este
trabalho ndo tem como objeto de estudo as emissdes de poluentes a partir da queima de

briquete.

Tabela 2.4 — Propriedades dos briquetes e peletes e suas normas correspondentes
(modificado — Obernberger; Thek, 2004)

NORMA REGULAMENTADORA
; ~ DIN
PARAMETROS ONORM | ASSOCIACAO SS 51731:1996/
11332000 | DE PELETES |187120:1998| SN
’ 166000:2001
Diametro sim sim sim sim
Comprimento sim sim sim sim
Massa especifica aparente - - sim -
Massa especifica a granel sim sim - sim
Teor de umidade sim sim sim sim
Teor de cinza sim sim sim sim
Poder calorifico superior - - - -
Poder calorifico inferior sim sim sim sim
Teor de aglomerante sim sim sim -
Indice de Quebra sim sim sim sim

2.3.7 — Aplicacdes dos briquetes de residuos ligno-celuldsicos

Conforme Grover; Mishra (1996), os briquetes sdo particularmente recomendados para: a)
caldeiras (geracdo de calor); b) industrias de processamento de alimentos (destilarias,
padarias, cantinas, restaurantes etc.); c¢) industrias de processos téxteis (tingimentos etc.);
d) produtos agricolas (secagem de tabaco, produtos para cha etc.); €) produtos de barro
(fornos de tijolos, azulejos, cozimentos de objetos domésticos etc.); f) uso doméstico

(aquecimento de comida e agua); g) gaseificagdo e h) carvao.

Segundo Tabarés et al. (2000), a técnica de densificagdo mais usada no mundo ¢ a

peletizagao.

No Brasil, conforme comentado anteriormente, o interesse pela briquetagem sempre esteve
voltado para o aproveitamento dos residuos de carvao oriundos da industria sidertrgica,

levando a maioria dos trabalhos cientificos para o desenvolvimento de produtos para este
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setor industrial. Existem, entretanto, varias questdes a serem investigadas para a efetiva
pratica da producdo e uso dos briquetes ligno-celulosicos. Estas devem, essencialmente,
abordar aspectos relacionados ao perfeito conhecimento de suas propriedades, permitindo
melhor orientagdo do mercado, tanto para os produtores quanto para os consumidores, que
no futuro podem dispor de diferentes classes destes combustiveis e de pardmetros

normativos.

Segundo Simo; Siwe (2000), a demanda potencial por briquetes, como combustivel
alternativo, ¢ importante nas regides com alta densidade demografica e escassez de lenha.

Atualmente, essa técnica esta em producao crescente na Republica de Camaroes.

Belle et al. (2003) analisaram a possibilidade de produzir briquetes de boa qualidade para
usos domésticos e pequenas industrias no Quénia utilizando serragem de madeira, cavacos,
palha de trigo e misturas desses residuos, sem o uso de aglomerantes e aplicando pressdes

relativamente baixas.

Wamukonya; Jenkins (1995) analisaram a aplicagdo de briquetes de casca de semente de
algoddo no Suddo, e concluiram que estes combustiveis podem ser amplamente
comercializados, se forem produzidos com baixo custo e convenientemente acessiveis para
os consumidores, sem o uso de altas pressdes e aglomerantes, que podem aumentar,
significativamente, o seu custo. Por fim, os autores concluiram que a produgdo de
briquetes, a partir de varios residuos ¢ vidvel, tendo em vista sua grande disponibilidade na

regido do estudo.

2.3.8 — Vantagens e desvantagens dos briquetes de residuos ligno-celuldsicos como

fonte de energia

De acordo com Ndiema et al. (2002); Li; Liu (2000), as vantagens do briquete ligno-
celuldsico, comparadas aos combustiveis solidos convencionais, sdo: facilidade de queima,
aumento do poder calorifico liquido, melhoria das caracteristicas de combustdo (como
menor teor de umidade), menor incidéncia de cinzas e emissdes de poluentes,
uniformidade de sua geometria, elevada massa especifica e capacidade de resistir aos

esfor¢os de transporte e manuseio.
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Omer (2005) aponta algumas vantagens do briquete ligno-celulésico comparado a lenha,
entre elas, o maior poder calorifico liquido e a maior massa especifica, implicando em um

menor custo de transporte e maior competitividade no mercado.

Conforme Tabarés et al. (2000), ainda comparando o uso do briquete com os combustiveis
fosseis, acrescenta-se as vantagens apresentadas anteriormente, a necessidade de menor
quantidade de oxigénio para a combustao, uma vez que na constituicdo dos combustiveis
de origem vegetal existe alto teor de oxigénio, o que favorece sua queima. Ainda, podem
ser apontadas como vantagens o alto ponto de igni¢ao e a baixa velocidade de queima dos

briquetes.

Para o autor mencionado anteriormente, as principais desvantagens do briquete ligno-
celuldsico sao a heterogeneidade da matéria-prima e as diferentes técnicas de densificagdo.
Tais fatores tornam dificil a obtencao de uniformidade para diferentes marcas de briquetes

existentes no comércio.

De acordo com Quirino; Brito (1991), como a temperatura maxima da combustdo do
briquete varia com a sua procedéncia, pode-se dispor de briquetes de varias caracteristicas
em um mesmo mercado local, o que de certo ponto € prejudicial, ja que contribui para o

vicio de compra de um tnico fabricante.

Segundo Ndiema et al. (2002); Grover; Mishra (1996), como os briquetes possuem
caracteristicas similares a madeira e ao carvao vegetal, os fornos industriais empregados
para o uso do briquete sdo os mesmos projetados para a lenha. Porém, certas mudangas em
parametros operacionais, especialmente no que se refere a distribuicao do ar de combustao,
podem ser incorporadas na conversdo. Ainda, quando se utiliza briquete produzido a partir

de residuos agricolas, a quantidade de cinza se torna um inconveniente.

Para Grover; Mishra (1996), apesar dos briquetes apresentarem-se um pouco frageis, estes
ndo causam qualquer perigo de fogo devido a combustido espontanea, como ¢ o caso dos

residuos agricolas.

Segundo os autores referidos anteriormente, os briquetes tém uma propensao para quebrar

durante a combustdo e, dependendo do tamanho, tendem a passar através da grelha para o
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cinzeiro, em alguns casos bloqueando a grelha, e consequentemente, reduzindo o seu
desempenho de combustdo. A técnica de briquetagem influencia no desempenho da
combustdo, sendo que os briquetes produzidos em prensa de parafuso sem fim possuem um

melhor desempenho na combustdo que aqueles de prensa de pistdo.
E por fim, um dos inconvenientes do uso do briquete ¢ a necessidade da redugdo da

granulometria da sua matéria-prima, a qual onera o seu processo de fabricacao, o que faz

aumentar o consumo de energia.

48



3 - INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA

Esta se¢do apresenta um histérico da industria de cerdmica vermelha, algumas
propriedades principais referentes a argila e uma breve descri¢do do processo de fabricagdo
de blocos ceramicos, com énfase na fase de queima. No final desta se¢do, também

abordam-se alguns requisitos e propriedades de desempenho do bloco.

3.1 — INDUSTRIA CERAMICA

3.1.1. Historico

Conforme as definicdes dadas pela American Ceramic Society e a American Society for
Engineering Education, as cerdmicas ou os materiais ceramicos compreendem todos os
materiais de emprego em engenharia ou produtos quimicos inorginicos, excetuados os
metais e suas ligas, que ficam utilizaveis geralmente pelo tratamento em temperaturas

elevadas (Souza Santos, 1975).

Denomina-se por ceramica a pedra artificial obtida pela moldagem, secagem e cozimento
de argilas ou de misturas de materiais contendo substancia. Nos produtos cerdmicos a
argila fica aglutinada por pequena quantidade de vidro, que surge pela agdo do calor de

coc¢ao sobre os minerais argilosos (Bauer, 2000).

Conforme Bauer (2000), Resende (1998) e Souza Santos (1975), a palavra “ceramica” ¢é
derivada do vocabulo grego kerameikos, que significa “feito de terra”. E uma arte antiga
que acompanha a historia da humanidade, desde o periodo pré-neolitico, quando se
percebeu que a argila, quando deixada sob o sol escaldante, endurecia. Os primeiros
objetos ceramicos tinham utilidade de armazenar dgua e alimentos. No entanto, pode-se
dizer que os objetos ceramicos feitos de maneira mais sistemdtica surgiram no periodo
neolitico, quando o homem constatou que o calor endurecia a argila. Existem indicios da

atividade ceramica em todas as civilizagdoes.

Atualmente, o setor de materiais ceramicos engloba varios subsetores, com caracteristicas

individuais e niveis de avango tecnolédgico distintos. Segundo a Associagdao Brasileira de
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Ceramica (ABC, 2005), em fungdo de diversos fatores, como matéria-prima, propriedades
e areas de utilizagdo, este setor classifica-se em: ceramica vermelha (ou estrutural),
materiais de revestimento, materiais refratarios, louca sanitaria, isoladores elétricos de
porcelana, louca de mesa, ceramica artistica (decorativa e utilitaria), filtros cerdmicos de

agua para uso doméstico e ceramica técnica.

Segundo Souza Santos (1975), materiais ceramicos sdo: materiais de ceramica vermelha
(ou estrutural), materiais de ceramica branca, materiais refratarios, vidros, cimento

Portland, cales e gessos.

Conforme Bauer (2000), Resende (1998) e Souza Santos (1975), no século VII os chineses
jé fabricavam a porcelana. Enquanto isso, no resto do mundo s6 se fabricava a cerdmica
vermelha, até que no século XVII, na Inglaterra, surgiu a louca branca. A partir dai,
ocorreu uma grande expansdo deste setor industrial, com base em técnicas modernas e
pesquisas de laboratorios especializados. Surgiram tipos especiais de fornos, pecas

ceramicas de dimensdes exatas, moldagem a seco e porcelanas de alta resisténcia.

Segundo Bauer (2000) e Amboni (1997), foi no Mediterraneo, aproximadamente ha 2000
anos a.C., que os semitas inventaram o torno de oleiro — roda de madeira movida por pedal,
que fazendo girar uma massa de argila sobre ela, permitia moldar objetos, geralmente de
forma arredondada. Uma nova etapa da histéria da ceramica comegou com o surgimento
dessa ferramenta, que permitiu maior rapidez, acabamento e qualidade dos produtos

ceramicos.

No século XVIII ocorreram importantes avangos tecnologicos no processo de fabricacao
de tijolos, que incluiram a padronizagdo das formas e a queima em fornos continuos do
tipo tunel. No século XIX, a introducdo da energia a vapor conduziu a mecanizacao do
processo, possibilitando melhor controle da matéria-prima e secagem mais rapida

(Reed, 1995 apud Tomazetti, 2003).

Segundo Obermeier, Vieira (1998), Petrucci (1998) e Mitidieri Filho; Cavalheiro (1988),
entre 1850 e 1860, com o surgimento da primeira maquina de modelar, foi possivel
fabricar produtos de diversas formas e tamanhos, inclusive com furos ao longo de seu

comprimento, visando principalmente a reducao do peso proprio.
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Na primeira metade do século XX o setor ceramico teve um rapido desenvolvimento
tecnoldgico, com maior mecanizacdo do processo, controle de temperatura dos fornos e
fabricagdo de produtos refratarios para aplicagdo na industria eletronica. Na segunda

metade deste mesmo século continuou o intenso desenvolvimento para este setor.

Embora os materiais ceramicos tenham sido empregados ha séculos, o entendimento
cientifico e tecnologico da queima so6 teve intenso desenvolvimento durante os ultimos 50

a 60 anos (Richerson, 1992 apud Tomazetti, 2003).

3.1.2 — A industria de ceramica vermelha no Brasil e principais aspectos na producao

de blocos

Segundo Penido; Costa (1999), os primeiros produtos cerdmicos europeus € asiaticos que
desembarcaram no Brasil foram trazidos pelos colonizadores. Os nativos ja conheciam a
arte de modelar a argila, porém, foi com a chegada dos primeiros portugueses que se deu
inicio a utilizacdo da técnica de produzir materiais ceramicos para a construgao civil, tais

como tijolos e telhas ceramicas.

Conforme Pracidelli (1989), as primeiras industrias brasileiras de ceramica vermelha
surgiram no século XVI, nos Estados de Pernambuco, Bahia e Santa Catarina. Operavam
com processos manuais € eram responsaveis pelo fornecimento de tijolos, telhas e

manilhas para diversos Estados da federacao.

Durante os ultimos anos do século XIX e inicio do século XX, as industrias ceramicas
passaram a se especializar em determinados produtos, o que gerou a divisdo entre olarias e
ceramicas. Olarias seriam as unidades produtoras de tijolos e telhas, e ceramicas, de

produtos mais sofisticados, tais como: azulejo, manilhas, lougas etc.

Segundo Macedo (1997), o processo de industrializagao do Brasil teve inicio no periodo de
1900 a 1940, entretanto, o grande desenvolvimento do setor de ceramica vermelha sé
ocorreu apos a Segunda Guerra Mundial. Nessa €poca, observou-se uma rapida evolugao
nacional no setor industrial de ceramica vermelha, em razdo de: abundancia de matérias-
primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de técnicas e equipamentos

industriais. Alguns desses equipamentos, conforme apontado por Kipper (2005), sdo a
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extrusdo a vacuo, na década de 60, e os primeiros secadores tipo estufa, na década de 70,

possibilitando avangos importantes para a industrializagao das olarias.

O subsetor de ceramica vermelha ¢ de grande importancia para a industria da constru¢do
civil, gerando milhares de empregos diretos e movimentando milhdes de toneladas de
matérias-primas. No Brasil, hd poucas referéncias sobre este subsetor, sendo que sao
estimadas entre dez a doze mil o nimero de fabricas existentes, localizadas em todos os
Estados da federacdo. A maioria ¢ constituida de micro e pequenas empresas familiares,

com infra-estrutura simples, empregando tecnologias desenvolvidas ha mais de trinta anos.

Quanto aos produtos de ceramica vermelha, os mais comuns sao: tijolos (macigos e
furados), blocos (vedagdo, estrutural e laje mista), telhas, canaletas, tubos (ou manilhas) e

ladrilhos de revestimento.

A baixa rentabilidade da maioria das industrias de blocos ceramicos ainda nao permitiram
adequar seus processos de producdo as mudangas ocorridas na construgdo civil,
contribuindo, desta forma, com a perda de mercado para produtos com a mesma fun¢do na
edificacdo. A necessidade atual de um mercado cada vez mais competitivo e exigente por
qualidade tem induzido algumas industrias ceramicas a se empenhar em ajustar seus
produtos, conforme as exigéncias das especificagdes de normas técnicas. Inumeros autores,
entre eles: Tomazetti (2003), Oliveira (2002), Tavares et al. (2002), Sposto; Perini (2000),
Silva et al. (2000) e INMETRO (2000), tém constatado uma qualidade insatisfatoria nos

blocos ceramicos produzidos no Brasil.

Ainda com relagdo a produgdo de blocos, observa-se que os seus custos de fabricagdo sao

fortemente voltados nos consumos de energia e mao-de-obra.

Conforme Duailibi Filho; Carvalho (2002); Langhanz (1991), os principais aspectos que
influenciam a baixa qualidade na produ¢do de blocos sdo a utilizacdo de equipamentos
térmicos de baixa eficiéncia energética e o emprego predominante de lenha nativa na fase

de queima.
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3.2 — ARGILAS PARA BLOCOS CERAMICOS

3.2.1 — Constituicao das argilas

Conforme Petrucci (1998), denomina-se argila o solo constituido, principalmente, de
silicatos de aluminio hidratado, que possui a propriedade de formar, com a 4gua, uma pasta
plastica suscetivel de conservar a forma moldada, secar e endurecer sob a agdo do calor.
Conforme Bauer (2000) e Petrucci (1998), este material provém da desintegracdo das
rochas igneas', sob a ac¢do incessante dos agentes atmosféricos. Apresenta complexa
constituicdo quimica formada, essencialmente, de particulas extremamente pequenas com
nimero restrito de substdncias denominadas argilominerais, as quais sdo materiais
argilosos constituidos de silicatos hidratados de aluminio, 6xido de ferro e magnésia,
comumente com alguma porcentagem de alcalis' e de alcalinos-terrosos. Junto com esses

elementos basicos vem silica, alumina, mica, calcario e matéria organica.

De acordo com varios autores, incluindo Bauer (2000), Petrucci (1998) e Caputo (1988),
em geral, ndo se encontram argilas puras, mas misturadas, ainda que predomine um
mineral determinante. Frequentemente ha diferengas acentuadas até na mesma jazida, com

diferentes espécies de argilas.

As substancias constituintes das argilas sdo responsaveis, em parte, pelas caracteristicas
dos blocos ceramicos. Conforme Bauer (2000), Petrucci (1998) e Vercoza (1987), seus
principais constituintes influenciam nas caracteristicas e propriedades do bloco ceramico.
Como exemplos tem-se o Oxido de ferro misturado a caolinita proporcionando a cor

vermelha aos blocos, ou em outros casos, a formac¢ao de manchas.

Segundo Vieira et al. (2003), Bauer (2000), Petrucci (1998) e Souza Santos (1975), a 4gua
também ¢ um mineral integrante das argilas. As formas incluem: a) 4gua livre — que
preenche os vazios formados pelos graos; b) agua adsorvida — que estd unida a superficie
dos cristais separando-os e facilitando a trabalhabilidade no processamento dos produtos
cerdmicos e; c) agua de constituicdo — que forma parte da rede cristalina dos

argilominerais.

" Rocha igneas = também conhecidas como magmaticas, sdo formadas pela solidificagdo do magma.
12 Alcali = nome comum aos 6xidos, hidroxidos e carbonatos de metais alcalinos (Litio, Sédio, Potéssio,
Rubidio e Césio).
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A energia térmica elimina toda a 4agua, qualquer que seja sua forma. Segundo
Petrucci (1998), Souza Santos (1975), Van Vlack (1973) e Norton (1973), a agua livre
requer pouca energia para a sua retirada e a secagem pouco acima da temperatura ambiente
¢ suficiente para a sua eliminagao praticamente total. A agua adsorvida pode ser eliminada
pelo aquecimento entre 100 e 150°C e a de constitui¢do requer temperaturas superiores a
300°C. Nao ultrapassando essas temperaturas, os minerais podem se hidratar quantas vezes

se queiram.

Vieira et al. (2003) e Petrucci (1998) afirmam que a 4agua livre é responsavel pela retragdo
dos blocos ceramicos, que a quantidade da dgua adsorvida ¢ fun¢do do grau de divisdo do
mineral e do estado higrométrico do ambiente, e que a dgua de constituigdo ¢ proporcional

a porosidade do argilomineral, assim como ao grau de umidade.

De acordo com Petrucci (1998), na preparagdo industrial das pastas, adiciona-se agua as
argilas para que estas possam ser moldadas. Essa dgua de amassamento ndo ¢ levada em
conta no estado da desidrata¢do, porém ela ¢ eliminada a baixas temperaturas. Quando

perde toda a dgua, o bloco adquire dureza e sonoridade, aumentando a sua porosidade.

3.2.2 — Classifica¢ao das argilas

As argilas podem ser classificadas segundo: a sua estrutura cristalina, o seu emprego e seu
local de origem, ou ainda, conforme as suas caracteristicas e propriedades essenciais. Neste
trabalho sera apresentada somente a classificacao quanto a estrutura cristalina, abordada na

analise mineralogica da argila utilizada nos blocos ceramicos analisados (ver Secdo 5).

Conforme Petrucci (1998), quanto a estrutura cristalina, as argilas classificam-se em: a)
laminar, subdividida em caulinitas, montmorilonitas e ilitas e; b) fibrosas. Somente as de
estrutura laminar sdo usadas na fabricagdo de produtos cerdmicos. As caolinitas sdo as
mais puras e usadas na industria de refratarios. As montmorilonitas sdo pouco usadas;
muito absorventes e de grande poder de inchamento, sdo misturadas com as caulinitas para
corrigir a plasticidade da massa ceramica. As ilitas s3o as mais abundantes e também as
mais empregadas na fabricag¢ao de blocos ceramicos.

A constitui¢do mineraldgica indica a temperatura adequada de queima; como exemplo,

para a ceramica branca, quando utiliza-se caolinita, ha necessidade de temperatura minima
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de queima de 1200°C, e no caso do bloco ceramico, quando na utilizagdo da ilita, ¢é

necessario temperatura minima de 900°C.

As argilas usadas na produgdo de blocos sdo, geralmente, argilas quaternarias® e, as vezes,
terciarias, das margens de rios, lagos ou varzeas, ricas em ferro e alcalis, de granulometria
fina e contendo teor apreciavel de matéria organica. A composicao mineraldgica destas
argilas ¢ a de uma mistura de caulinita, com ilita ou montmorilonita ou desses minerais em

camadas mistas, além de apreciaveis teores de compostos de ferro (Souza Santos, 1975).

Ainda, as impurezas contidas nas argilas, ou que se adicionam a elas, podem influenciar as
propriedades dos blocos e dificultar o seu processamento industrial. Entre essas impurezas,

tém-se: sais soluveis, nddulos de cal, graos duros, cristais de gesso etc. (Gomes, 1988).

De acordo com Souza Santos (1975), as argilas usadas para fabricagdo de blocos ceramicos
devem ser moldadas facilmente e ter resisténcia mecanica média ou elevada, antes e apos a
queima. Costumam apresentar cor vermelha ap6s a queima em altas temperaturas, com
minimo de trincas e empenamentos. Elevados teores de ferro divalente, elementos
alcalinos e alcalino-terrosos sao prejudiciais, pelo fato de causar excessiva retracao, reduzir

a faixa de vitrificagdo e causar coloracao indesejavel.

3.2.3 — Propriedades das argilas

Conforme varios autores, dentre eles, Petrucci (1998) e Souza Santos (1975), as
caracteristicas essenciais das argilas para serem utilizadas na produgdo de blocos sdo
determinadas pela plasticidade, pela capacidade de absor¢do e cessdo de dgua, e por seu
comportamento ao calor (alteracdo de volume durante a secagem e o cozimento). As
caracteristicas secundarias sao determinadas principalmente pela retragdao linear de

secagem, porosidade e cor.

13 Argilas quaterndrias e terciarias = equivalem aos materiais argilosos que tiveram origem na era Cenozdica
(Souza 1973).
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3.2.3.1 — Granulometria das argilas

Segundo Gomes (1988) e Souza Santos (1975), o tamanho das particulas das argila ¢ uma
caracteristica muito importante, uma vez que ele influencia outras propriedades, tais como:
plasticidade, permeabilidade e resisténcia no estado seco ao ar, que sdo dependentes, além

da dimensao das particulas, da distribui¢do granulométrica e de sua forma.

Conforme Petrucci (1998), a composicdo granulométrica da argila tem intima relacdo com
sua resisténcia no estado seco ao ar. Segundo este autor, a distribuicdo do tamanho das
particulas mais adequada para uma argila oferecer boa resisténcia a flexdo ¢ aquela que
possui minerais argilosas em torno de 60%, estando o resto do material dividido

igualmente entre silte, areia fina e média.

O mesmo autor referido anteriormente recomenda que, quando a granulometria original
das argilas ndo atende os critérios referidos anteriormente, estas devem ser dosadas a fim
de apresentar plasticidade méaxima quando umida, resisténcia a tragdo maxima quando

seca, e retra¢do minima durante a secagem.

Por outro lado, Macedo (1997) afirma que a finura da argila ndo influencia somente na sua
plasticidade, mas também se estende a outras propriedades, tais como: comportamento na

secagem, retracdo de secagem, empenamento e resisténcia a flexao.

Para a determinagdo da composicao granulométrica pode-se utilizar o método de ensaio

normatizado pela norma ABNT NBR 7181:1984.

3.2.3.2 — Plasticidade

Conforme Souza Santos (1975), a plasticidade das argilas ¢ essencialmente resultante das
forcas de atragdo entre as particulas lamelares dos argilominerais e a acdo lubrificante da
agua. Pode-se admitir que a plasticidade se desenvolve quando a argila tem agua suficiente
para cobrir toda a superficie dos argilominerais com uma pelicula de dgua, que age como
lubrificante, facilitando o deslizamento da fragdo lamelar umas sobre as outras quando uma

tensdo tangencial for aplicada.
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De acordo com Bauer (2000), Gomes (1988) e Souza Santos (1975), a plasticidade das
argilas esta diretamente correlacionada com fatores da propria matéria-prima, tais como:
composi¢do mineraldgica, dimensdes e formato das particulas e da presenca de outros
minerais, além dos argilominerais. A plasticidade sera maior em argilas com maior teor de
minerais argilosos e maior porcentagem de grdos finos. Vieira etal. (2003) e
Petrucci (1998) afirmam que a plasticidade nas argilas varia, ainda, com a quantidade de

agua empregada no seu processo de conformacao.

Argilas muito plasticas ndo devem ser utilizadas na fabricagdo de blocos ceramicos, pois
requerem muita agua, o que faz com que os blocos ndo possam ser satisfatoriamente

moldados, em fun¢ao do excesso de umidade (Grim, 1962 apud Tomazetti,2003).

Segundo Ribeiro et al. (2003), a composi¢cdo das argilas, e consequentemente, da massa
ceramica, determina parcialmente a plasticidade. De modo genérico, pode-se afirmar que a
maioria das massas ceramicas para extrusao sao constituidas fundamentalmente por duas
argilas, uma muito plastica (frequentemente micacea ou ilitico-montmorilonitica) e por
outra pouco pléstica (normalmente muito silicosa). Habitualmente, a mistura final ¢ feita
por meio de dosagem e depende da plasticidade de cada argila e do grau de plasticidade
pretendido para a mistura. Uma das vantagens da utilizagao de, pelo menos, duas argilas de
diferentes plasticidades, ¢ o facil ajuste da plasticidade as condi¢des de processamento,

especificamente a extrusao.

Conforme o autor referido anteriormente, comparando o comportamento dos
argilominerais em fun¢do da plasticidade, percebe-se que a montmorilonita requer mais
agua para se trabalhar do que a caolinita, uma vez que, além do filme de 4gua que envolve
os cristais, existe também, a dgua que ocupa 0s espacos entre as camadas estruturais da
montmorilonita. Por outro lado, os cristais de montmorilonita t€m tamanhos e espessura

médias inferiores aos de caolinita, apresentando por isso, maior superficie especifica.

De acordo com Ribeiro et al. (2003), entre os métodos para medir a plasticidade das
argilas, destacam-se: os limites de Atterberg, o indice de plasticidade de Pfefferkorn e as
curvas tensdo/deformacdo. Os procedimentos de ensaios para determinagdo dos limites de
Atterberg, representados pelos Limites de Plasticidade (LP) e de Liquidez (LL) sdo
normatizados pela ABNT NBR 7180:1984 e ABNT NBR 6459:1984, respectivamente.
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Conforme Caputo (1988), os solos podem ser classificados em fung¢do do indice de
plasticidade, em: a) fracamente plastico: 1 <IP <7; b) medianamente plastico: 7 <IP <15

e; ¢) altamente plastico: IP > 15.

Fiori (2001) também classifica os solos baseado no indice de plasticidade, da seguinte
forma: a) nao plastico: IP <1; b) levemente pléstico: 1 <IP <7; c¢) moderadamente
pléastico: 7<IP <17; d) altamente plastico: 17 <IP <35 e; e) extremamente plastico:

IP > 35.

Conforme Souza Santos (1975), a quantidade de dgua necessaria para tornar uma argila
suficientemente plastica, para ser moldada por um determinado método ¢ denominada agua
de plasticidade ou agua de moldagem. Para este autor, qualquer que seja o tipo de
moldagem (plastica, semi-pldstica, semi-seca, manual, colagem) quanto mais plastica ¢
uma argila maior € a agua de moldagem e também o limite de plasticidade, isto ¢, mais
agua ¢ necessaria para formar uma massa plastica. A dgua de moldagem para a extrusao ¢
igual ou superior ao limite de plasticidade da mesma argila, porém ¢ inferior ao limite de

liquidez.

Write (1965) apud Souza Santos (1975) fez um estudo detalhado do limite de plasticidade
das argilas. A faixa de variagdo da agua de moldagem dos grupos de argilominerais ¢ a
seguinte: a) caulinita — entre 8,9 e 56,3 %; b) ilita — entre 17 e 38,5 %; ¢) montimorilonita —

entre 82,9 € 250 %.

3.2.3.3 — Retragdo linear de secagem e de queima

A retracdo ¢ a tendéncia que a argila tem em diminuir de volume pela perda de umidade
por secagem ¢ queima. Conforme Pianca (1977), € importante conhecer o grau de retracao
da argila, a fim de dar aos blocos ceramicos crus dimensdes que depois de queimados

alcancem as medidas requeridas.

Conforme Norton (1973), a maioria das massas ceramicas retraem-se, uma vez que 0s
poros se fecham por causa da solicitacdo da tensdo superficial, aproximando os graos entre
si. Essa propriedade pode ser medida, determinado-se a mudanga de comprimento ou

volume quando uma amostra ¢ seca ou apos sua queima.
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Para o autor mencionado anteriormente, tal propriedade ¢ de grande importdncia no
processamento de grandes pecas, pois uma grande retracdo necessita de secagem muito
lenta para evitar trincas ¢ se obter as dimensdes desejadas. Esse autor afirma que,

geralmente, as argilas plasticas de granulometria fina tém retragdo mais elevada.

De acordo com Grim (1962) apud Tomazetti (2003), o aumento desta propriedade estd
relacionado com o aumento da agua de plasticidade e, em alguns argilominerais, com a
diminui¢do do tamanho das particulas. Argilominerais alongados e fibrosos tendem a ter

grande retragdo de secagem, em fun¢ao da perda de empacotamento de suas particulas.

Segundo Tomazetti (2003), quando ocorre a queima do bloco ceramico ha nova redugao de
volume, relacionada a perda da dgua de constituicdo, e a reducdo ou eliminacao dos poros.
Esta segunda retragdo ¢ denominada retragdo de queima e Cardoso (1995) afirma que ela ¢

conseqiiéncia das reagdes fisicas e quimicas das argilas quando submetidas a agao do calor.

Para Grim (1962) apud Tomazetti (2003), a retragdo de queima varia com a distribui¢cdo do
tamanho dos graos, tendendo a aumentar com a quantidade de material com particulas de
pequeno tamanho. Alguns constituintes dos argilominerais tém influéncia na retracao de
queima, tais como o quartzo, que em proporc¢ao consideravel reduz o volume do produto

ceramico.

Segundo Petrucci (1998), apesar de grande percentagem de areia com silte ser indesejavel,
esta deve ser, as vezes, adicionada a massa ceramica, para diminuir a retracao na queima e

aumentar a refratariedade.

3.2.3.4 — Porosidade

Segundo Norton (1973), a porosidade de um corpo cerdmico ¢ muito importante, pois
serve como uma excelente medida de grau de sinterizacdo em funcdo da temperatura de
queima. Esta propriedade mede o grau de vitrificacdo obtido na temperatura que o bloco
ceramico foi queimado, visto que, para uma mesma massa ceramica, a medida que
aumenta-se a temperatura de queima, diminuem-se os vazios entre os graos, melhorando
significativamente a resisténcia mecanica e outras caracteristicas como o indice de

absor¢do de agua.
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A porosidade influi de modo direto na durabilidade de blocos ceramicos, e depende das
caracteristicas da matéria-prima e das transformacdes estruturais e quimicas do material.

(Ioshimoto; Thomaz, 1990).

3.3 - FABRICACAO DE BLOCOS CERAMICOS

Conforme a norma ABNT NBR 15270-1:2005, os blocos ceramicos devem ser fabricados
por conformagdo plastica de matéria-prima argilosa, contendo ou ndo aditivos, e

queimados a elevadas temperaturas.

Segundo Van Vlack (1984), no processo de queima de blocos ceramicos, parte das
particulas sdo aglomeradas até¢ o formato desejado, com aquecimento que visa produzir

uma ligagdo entre as mesmas.
A produgdo do bloco ceramico consiste em varias fases, desde a escolha da argila e a sua
extracdo, até a obtencdo do produto final. Estas fases sdo: preparacdo da matéria-prima,

moldagem da massa ceramica e tratamento térmico.

O fluxograma do processamento tipico de blocos ceramicos estd esquematizado na Figura

3.1, a seguir.
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Figura 3.1 — Fluxograma do processo tipico de producdo de blocos cerdmicos, com foco na

energia consumida na fase de queima (concepgao do autor deste trabalho)

A seguir serdo detalhados os diversos estidgios do processo de fabricacdo dos blocos

ceramicos.

3.3.1 — Extracio de argilas

Grande parte das matérias-primas utilizadas na producao de blocos ceramicos ¢ natural,

encontrando-se em depositos espalhados na crosta terrestre. Em geral, a extracdo das

argilas € realizada a céu aberto, antecedida de estudos das caracteristicas do material que se

vai explorar. Os meios auxiliares de que se dispdem para extragdo e transporte das argilas

at¢é o local de estocagem vao desde equipamentos rudimentares até equipamentos

mecanizados de grande porte.

A Figura 3.2 apresenta uma vista da extragdo de argila para a producdo de blocos

ceramicos.
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Figura 3.2 — Extracao de argila para produg¢do de blocos ceramicos em uma jazida no
municipio de Rio Verde/GO

3.3.2 — Tratamento das argilas

O tratamento da argila compreende os processos de depuragdo, divisdo, homogeneizagao,

obten¢do da umidade adequada e laminag¢ao da massa ceramica.

Segundo a literatura, entre eles: Petrucci (1998), Cardoso (1995), Santos; Silva (1995),
Zandonadi; loshimoto (1991) e Vercoza (1987), a primeira etapa do tratamento ¢
denominada sazonamento. Consiste em submeter a argila recém-extraida a a¢do dos
agentes atmosféricos, em periodo que normalmente varia de seis meses a dois anos,
quando sdo eliminadas as impurezas prejudiciais ao material. As argilas sdo depositadas
em camadas, nas quais sua espessura ¢ alternancia dependem dos tipos utilizados e das
propriedades desejadas da mistura final. A exposi¢do as intempéries provoca a lavagem
dos sais soluveis, a fermentacdo e a oxidacdo da matéria orginica, pratica que melhora a
plasticidade das argilas, facilitando a moldagem por extrusdo. Além disso, evita a expansao
das pecas logo apos a moldagem, com ocorréncia de deformagdes, trincas e rupturas dos

produtos na fase de secagem, ¢ o desenvolvimento de gases durante a queima.

A Figura 3.3 apresenta o sazonamento de argila para a produg@o de blocos ceramicos.
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Figura 3.3 — Sazonamento de argila para a produ¢do de blocos cerdmicos
em uma industria cerdmica de Campo Limpo/GO

Apoés o sazonamento, a matéria-prima ¢ transportada para o caixdo alimentador, onde, se
necessario, ¢ feita a dosagem que deve seguir com rigor as proporgdes previamente
estabelecidas. A mistura dosada ¢ conduzida ao desintegrador, onde os grandes blocos de
argilas sdo desintegrados. Em seguida, o material ¢ transportado para o misturador, onde se
processa a homogeneizagdo ¢ o ajuste final adicionando agua, quando necessario. E por
fim, a mistura ¢ transferida para o laminador que tem a fung¢do de executar uma pré-

laminagdo e completar a homogeneizagao.

A Figura 3.4 apresenta as operagdes de homogeneizacao e laminagdo de material argiloso.

(b)
Figura 3.4 — Preparo da argila para fabricacdo de blocos cerdmicos em uma industria
ceramica de Campo Limpo/GO. a) homogeneizagdo; b) laminacao.

3.3.3 — Conformacio e corte do bloco

A técnica de conformacdo de blocos por extrusdo ¢ a mais utilizada nas industrias

ceramicas. A massa ceramica ¢ moldada na forma de uma pasta plastica, porém rigida, em
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uma prensa denominada extrusora (ou maromba), composta de uma rosca-sem-fim que
comprime a mistura ao passar por uma chapa de aco perfurada. Em seguida, o material é
picado, caindo na camara de vacuo, onde ¢ processada a desaeragdo. Logo abaixo dessa
camara, outra rosca-sem-fim forca a massa através do molde (ou boquilha), que imprime o
formato predefinido formando uma coluna continua, que ¢ cortada no comprimento

desejado.

A Figura 3.5 apresenta uma vista dos equipamentos utilizados na fase de moldagem e corte

de blocos ceramicos.

(a) (b)
Figura 3.5 — Producdo de blocos cerdmicos em uma industria cerdmica
de Campo Limpo/GO. a) boquilha de moldagem; b) mesa de corte.

3.3.4 — Processamento térmico (secagem e queima) do bloco

O processamento térmico ¢ de fundamental importancia na fabricagcdo de blocos ceramicos,
pois dele dependem o desenvolvimento das suas propriedades finais. Este tratamento

compreende as fases de secagem e queima.

3.3.4.3 — Secagem

Segundo Vieira et al. (2003), a secagem do bloco ¢ uma fase delicada e complexa, pois
nela deve-se eliminar a 4dgua necessaria para a obtengdo de uma massa plastica.

Roman (1983) garante que, quando seco, o bloco esta em condi¢des de resistir as altas

temperaturas que ocorrem na queima, sem ocorrer danos.
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Cardoso (1995) adverte que a secagem natural € essencial, porque se o bloco for levado
ainda imido a estufa de secagem (secagem artificial) ou ao forno (fase de queima), a 4gua
contida no seu interior ficara retida pela retragdo da camada externa, € consequentemente,
provocara tensdes diferenciais internas, causando defeitos e até prejuizo com a perda do

produto.

Segundo o autor referido anteriormente, durante o processo de secagem ocorrem dois
fenomenos que devem realizar-se simultaneamente ¢ com a mesma velocidade: a
evaporacdo da umidade na superficie do bloco, seguida de uma difusdo de umidade das
zonas internas de maior concentracdo de teor de umidade para as camadas externas de

menor concentragao.

De acordo com Van Vlack (1970), ap6s a secagem da dgua de moldagem, ha um aumento
na resisténcia mecanica do bloco. O filme superficial lubrificante é removido e as forgas de
Van der Walls entre os grdos se tornam mais efetivas. Dessa forma, o bloco adquire

resisténcia suficiente para os fins a que se destina.

A Figura 3.6 apresenta dois métodos de secagem empregados na produgdo de blocos

ceramicos.

(@) o (b)
Figura 3.6 — Métodos de secagem de blocos cerdmicos em uma industria ceramica de
Campo Limpo/GO. a) secagem natural e b) secagem artificial.

Os blocos cerdmicos sofrem retragdo de 4 a 15% durante a secagem e queima, dependendo

do tipo de argila (Roman, 1983).
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3.3.4.4 — Queima (ou cozimento) de blocos ceramicos

Segundo varios autores, inclusive Bauer (2000), Pianca (1977), Souza Santos (1975) e
Norton (1973), a fase de queima constitui a operagdo mais importante na fabricacdo de

blocos ceramicos.

Conforme Santos (2001), Petrucci (1998) e Bauer (2000), esta fase ¢ complexa, onde
ocorrem reagdes quimicas importantes, proporcionando aos blocos caracteristicas finais,
tais como resisténcia mecanica e cor, dentre outras. Os principais aspectos que influenciam
a queima sdo: a temperatura, o tempo de queima, a velocidade de aquecimento e de
resfriamento, a atmosfera ambiente'’, o tipo de forno e o combustivel utilizado, entre

outros.

Para Santos (2001) e Petrucci (1998), ndo existem tempo e curva de temperatura de
queima’ tipicos para todas as argilas, uma vez que estes variam de acordo com o tipo de
forno, tipo de argila, eficiéncia do processo de queima, distribuicao do calor na camara de
queima, condi¢des ambientais e geometria dos blocos a serem queimados. A combinagdo
do tempo total de queima com a temperatura, além de ser importante na qualidade do
bloco, tem influéncia significativa no consumo de combustivel utilizado durante a queima.
Se a queima for lenta, os defeitos em grande parte sdo eliminados, porém haverd gasto
excessivo de combustivel. A queima rapida ¢ economicamente interessante, entretanto,
pode comprometer a qualidade do produto. Por outro lado, baixas temperaturas ou curto
periodo de queima, contribuem no surgimento de blocos crus, principalmente em alguns

pontos mais frios da camara de queima.

De acordo com Cardoso (1995), normalmente quando a queima ¢ rapida, os poros
superficiais se fecham e ndo permitem o escape dos gases, tornando o bloco mais poroso

no seu interior.

Segundo Van Vlack (1984), o principio da sinteriza¢do consiste na reducdo dos poros entre

as particulas e uma simultanea contracao do bloco, combinada com o aumento da unido e

14 Atmosfera ambiente = ar de referéncia;
!5 Curva de queima = relagdo entre a temperatura do forno e o tempo de aquecimento.
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da resisténcia de ligagdes quimicas entre particulas adjacentes quando aquecidas em altas

temperaturas.

A sinterizacdo ¢ o ponto de integracdo maxima dos minerais da argila durante a queima.
Ultrapassando este estdgio os blocos ceramicos entram em desintegracdo e se fundem,

derretendo e se tornando uma pasta.

Quanto aos fornos utilizados na queima de blocos, os mesmos podem ser classificados em

periodicos (ou intermitentes) e continuos.

De acordo com Medeiros (2006), os principais equipamentos térmicos usados na regido em
estudo, para queima de blocos ceramicos, sdo o forno periédico de chama invertida e o

forno continuo tipo-tinel, apresentados a seguir.

- Forno periddico (ou intermitente)

Segundo Norton (1973) e Cardoso (1995), o forno peridédico é um equipamento com carga
e camara de combustdo imoéveis, no qual o processo de queima consiste em carregar o
forno, queimar até a temperatura desejada, resfriar, e entdo, retirar os blocos para

armazenamento e distribui¢@o. Esse € o tipo de forno ceramico mais antigo e difundido.

De acordo com Norton (1973), os primeiros fornos periddicos tinham a fornalha abaixo da
sua base, de forma que os gases de combustdo passavam através do empilhamento dos
blocos de forma direta. Esses fornos eram denominados fornos de chama direta e
apresentam, como principal desvantagem, a temperatura ndo uniforme. Os fornos de chama
invertida, frequentemente utilizados nos dias atuais, possuem vantagens em relacao aos de
chama direta, ja& que os gases de combustdo circulam na camara de queima, através do

empilhamento dos blocos, sendo conduzidos por dutos até a chaminé.

Conforme Santos (2001), os tipos de fornos mencionados anteriormente sao os mais
antigos e mais utilizados por industrias ceramicas de pequeno ¢ médio porte. Na Europa e
em outros paises, o emprego destes fornos ¢ raro, limitando-se exclusivamente a empresas,
que por tradi¢do ou necessidade do mercado o utilizam. Entretanto, apesar de seus

inconvenientes, os fornos periddicos ainda sdao muito usados no Brasil e os mais
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empregados pelas industrias cerdmicas sdo: forno de campanha, forno de chama invertida,

forno paulista e forno de plataforma.

De acordo com Santos (2001), Bauer (2000) e Cardoso (1995), das principais vantagens
dos fornos periddicos, comparados aos continuos, destacam-se: a) espagos menores de
instalagdo, b) concepgao simples e execucao facil e rdpida, ¢) menor custo de instalacao, d)
maior flexibilidade da produgdo, podendo adaptar-se com facilidade a flexibilidade do
mercado consumidor e queimar pecas distintas e com diferentes pardmetros de queima e, e)

manutengdo sem parada da producao.

Conforme Oliveira (2002), Santos (2001), Bauer (2000) e Santos e Silva (1995), entre as
principais desvantagens dos fornos periddicos, comparados aos continuos, incluem-se: a)
elevado consumo de combustivel ou baixo rendimento térmico, em virtude da grande
quantidade de calor necessaria, a cada ciclo de queima, para aquecer a estrutura do forno, e
a perda de calor pelas paredes, abobada e gases de exaustdo da chaminé, b) baixa
produtividade, c) distribuicao ndo uniforme de temperatura, d) maior consumo de mao-de-
obra, e) maior dificuldade de automacdo da producdo, f) maior desgaste da estrutura, em
virtude das variagdes sucessivas de calor e frio e, g) excesso de manuseio nos blocos

ceramicos.

Segundo Souza (1991) o custo da etapa de queima para as industrias que utilizam fornos

periddicos, € cerca de 40 a 50% de seu custo final de producdo.

A Figura 3.7, a seguir, ilustra um forno periddico de chama invertida.
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(d) (e)

Figura 3.7 — Forno periddico de chama invertida de uma industria cerdmica de Novo
Gama/GO. a) detalhe da abobada; b) detalhe da porta; c) detalhe da fornalha; d) vista
interna e ¢) detalhe do piso.

« Fornos continuos

Os fornos continuos sdo equipamentos térmicos em que o ciclo de queima ¢ realizado sem
interrupgao, isto €, enquanto a queima dos blocos ceramicos de uma vagoneta (carro

transportador) chega ao final, outra esta sendo iniciada, sem descontinuidade.

Conforme Santos (2001), os tipos de fornos continuos utilizados na industria de cerdmica
vermelha sdo: forno hoffman de galeria longitudinal, forno hoffman de galeria transversal,

forno tinel convencional; forno tinel de queima rapida e forno a rolos.

Forno continuo hoffman — Segundo Santos (2001), o forno hoffman, nome de seu inventor,
foi criado em 1858, e pode ser considerado como um equipamento térmico, constituido de
galerias (longitudinais ou transversais), que contornam um canal interno o qual conduz o ar

de combustdo até a chaminé.
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A Figura 3.8, a seguir, apresenta uma vistas de um forno continuo do tipo hoffman de

galeria longitudinal.
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(d) (e)
Figura 3.8 — Forno hoffman de galeria longitudinal de uma industria de ceramica vermelha
do DF. a) vista externa frontal; b) vista externa lateral; ¢) vista externa superior; d) vista
interna: galeria; e) vista interna: cela de queima e f) vista interna: camara de combustao.

Segundo varios autores, inclusive Bauer (2000), Petrucci (1998), Pianca (1977) e
Norton (1973), o ciclo de queima no forno hoffman consiste, essencialmente, em carregar
os locais denominados celas de queima, quando, em outra regido anterior do forno, esta
ocorrendo a queima do bloco. O bloco ¢ colocado na galeria do forno, deixando-se espacos
vazios sob os orificios (ou agulheiros) das cdmaras de combustdo. Gragas a elevada
temperatura de queima, os gases da combustdo, conduzidos para a chaminé, atravessam
outras celas, antes de chegarem no condutor permanente de gas e, em seguida, a chaminé.
Concluida a queima de uma cela, prossegue a da cela adjacente e assim, sucessivamente,
até que toda a carga do forno seja queimada. Apds a queima dos blocos ceramicos de uma
cela ¢ realizado o resfriamento da estrutura do forno e do bloco ceramico. O ar, sempre
admitido pelas portas e agulheiros das camaras de combustio ja queimadas, chega as celas
a serem queimadas, preaquecido, tornando mais econdmica a combustdo. Quando em

condi¢des de manuseio, ¢ realizada a descarga dos blocos ja queimados.

Forno continuo tipo tinel — De acordo com Tomazetti (2003), Santos (2001) e
Norton (1973), o forno tipo tunel, inventado em 1877, ¢ o equipamento térmico mais
utilizado pelas grandes industrias de cerdmica vermelha por apresentar maior capacidade
produtiva e melhor rendimento energético. Como o proprio nome indica, ¢ constituido por

um tunel, subdividido em trés zonas, a saber: zona de preaquecimento, zona de queima e
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zona de resfriamento, havendo o aproveitamento de calor de uma zona para outra. Os
blocos sdao colocados sobre vagonetas, que se move sobre trilhos, ao longo do

comprimento do tinel, empurrada por meio de um sistema hidraulico automatico.

Normalmente, dois quintos do comprimento total deste tipo de forno sdo reservados a zona
de preaquecimento, um quinto a zona de queima e outros dois quintos a zona de
resfriamento. Podem ser construidos de alvenaria convencional ou pré-fabricada

(Santos, 2001).

Segundo o autor referido anteriormente, o forno tinel surgiu na industria de ceramica
branca. Porém, gragas as suas vantagens, passou a ser empregado com sucesso também na
industria de cerdmica vermelha. Apresenta grande variedade de caracteristicas
construtivas, tais como tipo de isolamento térmico das paredes, possibilidade de controle
automatico do processo de queima, entre outras. Tais caracteristicas dependem da

necessidade produtiva e da disponibilidade econdmica de cada empresa.

De acordo com Santos (2001), as vagonetas utilizadas neste tipo de forno sdo bastante
solicitadas aos esforcos mecanico e térmico e apresentam estruturas resistentes ao calor,
como por exemplo refratarias ou de fibras ceramicas, com a finalidade de reduzir perdas

térmicas, desgaste e conseqiiente manutengdo das mesmas.

De acordo com Tomazetti (2003) e Santos (2001), as principais vantagens dos fornos
continuos, comparado aos periddicos, sdo: a) maior produtividade, b) menor consumo de
combustivel, ¢) possivel controle e aproveitamento dos gases de exaustdo, d) uniformidade
da cozedura, e) grande economia em mao-de-obra, f) menor manuseio do produto cerdmico

e, g) maior facilidade de automagao da producgao.

Conforme Norton (1973), o forno continuo tipo tinel tem duas vantagens importantes
comparado ao perioddico e até mesmo ao forno hoffman, a saber: a) a estrutura do forno a
qualquer ponto permanece na mesma temperatura por um longo tempo; protegendo-o das
deformagdes provenientes de variagdo peridodica de temperatura, b) as pegas sao

empilhadas sobre as vagonetas e podem ser carregadas e descarregadas fora do forno.
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Segundo Santos (2001), entre as principais desvantagens dos fornos continuos, comparados
aos periodicos, destacam-se: a) concepgao mais complexa, b) constru¢do mais demorada e
de elevado custo de instalagdo, c¢) parada na produgdo para manuten¢dao, d) menor
flexibilidade de producdo e, ) necessidade de que seja sempre o mesmo tipo de material a

cozer.

O forno continuo tipo tunel ¢ mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Forno continuo tipo tunel de uma ceramica de Campo Limpo/GO. a) entrada
da zona de preaquecimento; b) vista externa da zona de queima; e c¢) saida da zona de
resfriamento.

Os combustiveis utilizados nos fornos das industrias de cerdmica vermelha constituem a
fonte de energia térmica empregada para aquecer os blocos, evaporar a umidade dos blocos
e produzir o calor necessario para a decomposi¢do e cristalizagdo dos constituintes das

argilas.

Os combustiveis utilizados nos fornos continuos sdo: a lenha, o 6leo combustivel e o gas

natural.
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3.3.5 — Resfriamento dos blocos ceramicos

Apo6s a queima, os blocos ceramicos devem ser resfriados lentamente no interior do forno,
durante horas, sob o risco de surgirem defeitos, tais como fissuras, em fun¢do do choque
térmico, quando do contato com o ar exterior, mais frio. O tempo de resfriamento depende,

entre outros fatores, do tipo de produto queimado.

Conforme Santos (2001), ¢ importante controlar a velocidade de resfriamento ou seja,
como a temperatura diminui ao longo do resfriamento. Isso ¢ necessario, em virtude das
variagoes dimensionais que ocorrem durante esta fase (contragdo). Se o tempo
recomendado ndo for cumprido, poderao ocorrer danos, tais como: deformagdes, fissuras

ou quebras.

3.4 - REQUISITOS E DESEMPENHO DE BLOCOS CERAMICOS

De acordo com Pianca (1977), os principais requisitos exigidos para os blocos cerdmicos

sdo:

- Regularidade da forma e igualdade nas dimensoes;

. Arestas com vértices bem delineados e faces com superficies asperas;

- Som cheio e claro, quando percutido com o martelo;

- Homogeneidade e auséncia defeitos;

. Fratura de grao fino e compacto, de cor uniforme, sem manchas que denunciem a
presenca de calcario na argila;

. Facilidade de corte;

- Resisténcia suficiente para suportar os esfor¢os de compressdo e

- Absorcao de agua compativel a sua fungao.

Segundo Ribeiro et al.(2003), Weber et al. (2001), Ribeiro et al. (1996),
Fonseca et al. (1994), Pracidelli (1989), Vargas (1977), Pianca (1977) e
Souza Santos (1975), alguns defeitos mais comuns nos blocos cerdmicos sao: denteamento,
rebarba, desvio em relacdo ao esquadro, empenamento, deformagdes (fissura, cavidade,
fenda, entalhe, trinca etc.), subcozimento ou supercozimento, coracdo negro, laminagdes

nas paredes externas e nos septos, € com arestas arredondas.
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A ABNT NBR 15270:2005 estabelece os requisitos para caracterizagdo geométrica, fisica

e mecanica dos blocos ceramicos.

As caracteristicas geométricas do bloco cerdmico sdo as seguintes: medidas das faces
(largura (L), altura (H) e comprimento (C)), espessura das paredes externas e dos septos,
desvio em relacdo ao esquadro (D) e planeza das faces (F). Para as caracteristicas

geométricas € exigido controle nas dimensodes referentes a L, H e C.

Conforme a ABNT NBR 15270:2005, a tolerancia dimensional individual relacionadas a
dimensao efetiva do bloco ceramico ¢ de = 5 mm e a tolerancia dimensional relacionada a
média ¢ de £ 3 mm. A espessura minima das paredes externas ¢ de 7 mm e a espessura
minima das paredes dos septos ¢ de 6 mm. Quanto ao desvio em relagdo ao esquadro, e a

planeza das faces o valor maximo deve ser de 3 mm.

As propriedades fisicas dos blocos ceramicos sdo: massa seca (ms), indice de absorcao

d’4gua (AA) e o indice de absor¢do inicial (AAI).

Conforme a ABNR NBR 15270:2005, o indice de absor¢ao d’agua nao deve ser inferior a
8%, nem superior a 22% e o indice de absorcdo inicial do bloco cerdmico deve ser inferior

a 30 g/193,55 cm?*/min.

De acordo com a mesma norma, a propriedade mecanica dos blocos cerdmicos ¢ a
resisténcia a compressao individual. De acordo com a norma referida anteriormente, o
limite minimo da resisténcia a compressao de cada bloco de vedagdo, usados com furos na

horizontal, deve ser igual a 1,5 MPa.
Além das inspecoes geral e por ensaios apresentadas, também ¢ importante analisar nos

blocos ceramicos a retracdo linear de secagem e apds a queima e o seu indice de

porosidade, cujos procedimentos de ensaio sdo apresentados na Secao 4.
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4 — MATERIAIS E METODOS

As diversas etapas que contemplam o escopo do trabalho experimental sdo:

- Levantamento da existéncia de briquetes ligno-celuldsicos comerciais e de suas matérias-
primas, que podem servir como combustivel na queima de bloco ceramico na regido em

estudo; selecdo de um briquete comercial e de uma industria de blocos;
. Caracterizacao do briquete ligno-celulosico comercial, de suas matérias-primas e da
lenha de eucalipto, nas industrias selecionadas como estudo de caso (fabricante do

briquetes e fabricante de blocos);

- Comportamento do forno ceramico, ao longo da fase de queima dos blocos, incluindo:

curvas de temperatura, tempo de combustdo e consumos de energia e de mao-de-obra e;

- Anadlise da viabilidade energético-econdmica da fase de queima dos blocos, a partir do

briquete ligno-celuldsico.

A metodologia deste trabalho ¢é representada por trés fluxogramas, conforme apresentado

nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, a seguir.
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4 A4
I I

RESIDUOS LIGNO-CELULOSICOS |

v

LEGENDA 1:

SM1, SM2, SM3 e RA =
Serragens de madeira da industria
de briquete, das serrarias, de pinus

L4 4 A .
SM3 RA gerada nas industrias de moveis e
de casca de semente de algoddo,

' respectivamente.
] CARACTERIZACAO DOS RES{DUOS LIGNO-CELULOSICOS \
|
A\ 4 \ 4 ) 4 \ 4
ANALISE ANALISE IMEDIATA MASSA ESPECIFICA PODERES CALORIFICOS
GRANULOMETRICA (TU, CZ, MV ¢ CF) A GRANEL (PCS, PCI e PCL)
| | | |
}4—{ BRIQUETAGEM
Y
\ BRIQUETES COMERCIAIS \
\'( LEGENDA 2:
¢ ¢ B9,5 e B8,5 = briquetes de
B9.S BS.S 95 e .8,5 cm de didametro,
| | respectivamente.
V2
CARACTERIZACAO DOS BRIQUETES
v
| [ [ |
Y Y Y Y
ANALISE IMEDIATA MASSA ESPECIFICA A PODERES CALORIFICOS EXPANSAO
(TU, CZ, MV ¢ CF) GRANEL E APARENTE (PCS, PCI e PCL) LONGITUDINAL

Figura 4.1: Fase 1 do Programa Experimental — Levantamento e caracterizacdo dos briquetes e de suas matérias-primas no DF e GO
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| CARACTERIZACAO DA ARGILA |

\2

v v

ANALISE TECNOLOGICA | | ANALISE MINERALOGICA |

}4_{ FABRICACAO DOS BLOCOS CERAMICOS |

Y
QUEIMA DOS BLOCOS EM UM
FORNO CONTINUO TIPO TUNEL

\'4
ANALISE DA QUEIMA DOS BLOCOS
A PARTIR DO BRIQUETE
|
Y
\ 4 LV
CURVAS DE TEMPERATURA | | CONSUMOS DE ENERGIA E MAO-DE-OBRA
| | |
Y
| BLOCOS QUEIMADOS A PARTIR DO BRIQUETE |
i GRUPO DE CONTROLE:
, A4 LENHA DE EUCALIPTO
| ANALISE DE DESEMPENHO DOS BLOCOS |
|
Y
\4 \Z \4
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERI{STICA
GEOMETRICAS FISICAS MECANICA

Figura 4.2: Fase 2 do Programa Experimental — Anélise da aplicagao do briquete na queima dos blocos ceramicos.
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ANALISE ENERGETICO-ECONOMICA

Y
QUEIMA DOS BLOCOS CERAMICOS GRUPO DE CONTROLE:
A PARTIR DO BRIQUETE LENHA DE EUCALIPTO
Y Y Y
ENERGIA ENERGIA %
R , MAO-DE-OBRA
TERMICA ELETRICA © ©
Y
Y Y
CONSUMO TOTAL NA FASE CUSTO TOTAL NA FASE DE
DE QUEIMA DOS BLOCOS QUEIMA DOS BLOCOS

Figura 4.3: Fase 3 do Programa Experimental — Analise energético-econdmica da queima dos blocos ceramicos a partir do briquete.
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No planejamento deste trabalho foi necessario efetuar um estudo-piloto, com o intuito de
melhorar o entendimento sobre a aplicacdo do uso do briquete na fase de queima dos

blocos, bem como da analise dos combustiveis na industria de ceramica vermelha.

4.1 — ESTUDO-PILOTO: ESTIMATIVA DO CONSUMO DE BRIQUETE E DE
LENHA DE EUCALIPTO PARA QUEIMA DOS BLOCOS CERAMICOS

Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento da segunda fase do programa
experimental, que consiste na investigagdo do processo de queima dos blocos cerdmicos no
forno continuo selecionado. Nesta etapa foi realizada uma estimativa do consumo de

briquete e de lenha utilizados na queima do bloco.

4.1.1 — Consumo de briquete para a queima dos blocos ceramicos

O processo de queima dos blocos nao deve ser interrompido, para nao haver perda de
energia, neste sentido procedeu-se a um monitoramento na induastria de ceramica vermelha,
para determinar o consumo de briquetes e de lenha de eucalipto necessario para a fase de

queima dos blocos.

4.2 - DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO ESTUDO

Para este estudo, estabeleceram-se algumas variaveis do processo de queima dos blocos,

consideradas essenciais ao desenvolvimento deste trabalho, conforme apresentado a seguir.

4.2.1 — Variaveis independentes

- Briquetes comerciais produzidos na regido em estudo;

- Bloco ceramico de vedacao;

. Forno ceramico utilizado na industria de ceramica vermelha estudo-de-caso;

- Zona de queima do forno a ser analisada;

- Tempo de queima de uma carga completa da zona de queima do forno analisado;
- Custos energéticos na fase de queima dos blocos e;

- Custo da mao-de-obra empregada na fase de queima dos blocos.
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4.2.2 — Variaveis dependentes

Caracteristicas dos residuos ligno-celuldsicos (matérias-primas) dos briquetes:
- Andlise granulométrica;

. Analise imediata (TU, CZ, MV e CF);

- Massa especifica a granel e;

- Poder calorifico (PCS, PCI e PCL).

Caracteristicas dos briquetes analisados:
. Andlise imediata (TU, CZ, MV e CF);
- Massa especifica a granel;
- Massa especifica aparente;

Poder calorifico (PCS, PCI e PCL) ¢;

- Expansdo longitudinal.

Curvas de temperaturas da fase de queima dos blocos;

Consumo da energia (térmico-elétrica) na fase de queima dos blocos;

Consumo de mao-de-obra na fase de queima dos blocos;

Desempenho dos blocos queimados a partir de briquetes e de lenha de eucalipto:

. Argila utilizada nos blocos queimados com briquete e lenha de eucalipto

Caracteristicas das argilas consumidas na fabricagdo dos blocos: ensaios tecnologicos
(andlise granulométrica e indices de consisténcia) e andlise mineraldgica (difragdo de
raios-X);

- Blocos queimados com briquetes € com lenha de eucalipto

Caracteristicas geométricas: medidas e planeza das faces, espessuras das paredes externas e
dos septos e desvio em relagdo ao esquadro;

Caracteristicas fisicas: agua de moldagem, retragdo linear de secagem e de queima, indice
de absorc¢ao de agua, absor¢ao de agua inicial e porosidade;

Caracteristica mecanica: resisténcia & compressao.

Custo da energia (térmico-elétrica) da fase de queima dos blocos e;
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Custo da mao-de-obra da fase de queima dos blocos.

A seguir sao descritas as trés fases da metodologia da pesquisa, conforme apresentado no

fluxograma da Figura 4.1.

43 — FASE 1: LEVANTAMENTO E CARACTERIZACAO DO BRIQUETE
LIGNO-CELULOSICO COMERCIAL, DE SUAS MATERIAS-PRIMAS E DA
LENHA DE EUCALIPTO NO DF E GO.

A atividade inicial deste trabalho consistiu na busca de informagdes, tais como:
localizagdes das usinas de briquetagem no DF e GO, tipos de briquetes produzidos,
quantidades e destino final. O objetivo desta etapa da pesquisa foi a obtencdo de dados
referentes aos briquetes ligno-celulésicos produzidos no universo em estudo, com

potencial para servir de combustiveis na fase de queima de blocos ceramicos.

Na regido de estudo existe apenas uma industria de briquetes, situada no Estado de Goias.
Normalmente, esta industria produz briquetes de serragem de madeira em conjunto com
casca de semente de algodao ou bagaco de cana-de-agucar, dependendo da sazonalidade

das culturas agricolas locais.

Neste trabalho foram utilizados briquetes produzidos por esta industria, com diametros de
8,5 cm e de 9,5 cm, denominados respectivamente por B8,5 e B9,5. As matérias primas
destes briquetes foram designadas por SM1, SM2, SM3 e RA, referentes a serragem de
madeira produzida na industria de briquetes, serragem de madeira das serrarias e industrias

de moveis, serragem de pinus e casca de semente de algodao, respectivamente.

A quantidade de residuos ligno-celuldsicos pode ser estimada em fun¢do do percentual de
substratos gerados nas colheitas agricolas e da quantidade de madeira beneficiada nas
industrias da madeira. Assim, para se obter as quantidades de residuos da regido em
estudo, foram adotados os dados da produgdo agricola de 2003, publicados pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.
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Ap6s a identificagdo dos briquetes ligno-celulosicos da regido em estudo, foram coletadas
amostras de briquetes e de suas matérias-primas para ensaios de caracterizacao, conforme

anteriormente apresentado na Figura 4.1.

A seguir, estdo apresentadas as principais propriedades dos briquetes e residuos
investigadas neste trabalho. Foi realizada andlise estatistica e empregados os seguintes
softwares: The SAS System for Windows v8 e The R Project for Statistical Computing.

Também foi utilizado o teste de Mann-Whitney (Wilcoxon).

4.3.1 — Caracterizacao dos residuos (matérias-primas) dos briquetes

A caracterizacdo dos residuos foi realizada no Laboratorio de Produtos Florestais — LPF,
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA,
em Brasilia/DF, por meio dos seguintes ensaios: analise granulométrica, analise imediata,
massa especifica a granel e poder calorifico. A seguir, sao detalhados os ensaios
mencionados.

4.3.1.1 — Geometria dos residuos (dimensoes)

A andlise granulométrica dos residuos foi realizada conforme a norma ABNT NBR

7181:1984, especifica para solos.

4.3.1.2 — Analise imediata dos residuos

A analise imediata determina os teores de umidade, de cinza, de matérias volateis e de
carbono fixo. No Brasil, ndo existe norma para essa analise; nesse trabalho foi adotado o

procedimento estabelecido pela norma ABNT NBR 8112:1986, para carvao vegetal.

Alguns dos equipamentos utilizados durante os ensaios da andlise imediata sdo

apresentados na seqiiéncia de fotos ilustradas na Figura 4.4.
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(c) (d)
Figura 4.4 — Equipamentos empregados nos ensaios da analise imediata. a) triturador de

amostras; b) balanga analitica; c¢) forno mufla: vista externa e; d) forno mufla com
cadinhos.

A seguir, apresenta-se uma sintese de como foram determinados os teores de umidade, de

cinza, de matérias volateis e de carbono fixo neste trabalho.

. Teor de umidade (TU)

As normas brasileiras que estabelecem os procedimentos para determinar o teor de
umidade dos combustiveis de biomassas sdo: a ABNT NBR 8112:1986, para carvao

vegetal e a ABNT NBR 7993:1983, para madeira reduzida a serragem.

Neste trabalho foi adotado o procedimento de ensaio da ABNT NBR 7993:1983, que
prescreve a seguinte metodologia: a) secar a capsula de aluminio a (105 £ 3)°C, esfriar em
dessecador e pesar com precisdo de 0,1 mg. Repetir a operacdo até se obter massa
constante; b) pesar 1 a 2 gramas da amostra diretamente na capsula mencionada antes,
previamente tarada; c) secar em estufa a (105 £ 3)°C por 4 horas; d) transferir para o

dessecador e deixar esfriar até a temperatura ambiente. Pesar com precisao de 0,1 mg;
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e) repetir esta operacdo até obter massa constante. E por fim, calcular a umidade, expressa

em porcentagem de massa imida da amostra, pela Equacao 4.1, a seguir.

M-M
TU = =—21% 100 (4.1)
M

Onde: TU ¢ o teor de umidade, em %; M ¢é a massa inicial da amostra imida e M, a massa

seca em estufa, ambas em gramas.

Na andlise do TU foram avaliadas cinco e nove amostras dos briquetes ¢ da lenha de
eucalipto, respectivamente. Devido ao fato da norma brasileira utilizada neste ensaio nao
estabelecer valores limites especificos para a matéria-prima do briquete em estudo, o
resultado foi comparado ao valor estabelecido pela norma austriaca ONORM M 7135

(2000).
. Teor de cinza (CZ)

A norma utilizada para este ensaio foi a ABNT NBR 8112:1986. De acordo com essa
norma, tem-se o seguinte procedimento de ensaio: a) pesar aproximadamente 1 g de
amostra, isenta de umidade e com granulometria inferior a 0,210 mm; b) colocar a amostra
em um cadinho sem tampa, previamente seco e tarado; c) colocar o cadinho com a amostra
em um forno mufla previamente aquecida a (700 + 10)°C; d) deixar o cadinho no forno
mufla a (700 = 10)°C, até que a amostra se queime completamente e; ) retirar a amostra
do forno mufla, esfriar em um dessecador e determinar a massa final. O teor de cinza deve

ser calculado de acordo com a Equacdo 4.2, a seguir.

cz=—L 0 (4.2)

Onde: CZ ¢ o teor de cinza, em %; m, ¢ a massa do cadinho, m; a massa do cadinho mais o

residuo e m a massa da amostra seca a 0% de umidade, ambos em gramas.

O resultado deste ensaio foi comparado aos valores estabelecidos na norma austriaca
ONORM M 7135 (2000), na norma alema DIN 51719 (1996) e na norma sueca
SS 187171 (1998), analogamente ao teor de umidade.
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- Teor de matérias volateis (MV)

A norma utilizada para este ensaio foi a ABNT NBR 8112:1986. O procedimento resumido
dessa norma para este ensaio inclui: a) pesar, aproximadamente, 1 g de amostra, isenta de
umidade e com granulometria inferior a 0,210 mm e superior a 0,150 mm; b) colocar a
amostra em um cadinho com tampa, previamente seco e tarado; c) colocar o cadinho com a
amostra sobre a porta do forno mufla, previamente aquecida a (900 = 10)°C,
permanecendo nessa posi¢ao durante 3 minutos; d) colocar o cadinho, apds 3 minutos, no
interior do forno mufla e deixa-lo por 7 minutos com a porta fechada e; e) retirar a amostra
do forno mufla, esfriar em um dessecador e determinar a massa final. O teor de matéria

volatil ¢ determinado pela Equagdo 4.3, a seguir:

My =27 000 (4.3)
m

Onde: MV ¢ o teor de matérias volateis, em %; m, é a massa inicial do cadinho mais a
amostra, m; € a massa final do cadinho mais a amostra ¢ m ¢ a massa da amostra seca a 0%

de umidade, ambos em gramas.

O resultado deste ensaio foi comparado aos limites estabelecidos por

Obernberger; Thek (2004).
« Teor de carbono fixo (CF)

Segundo a norma ABNT NBR 8112:1986, o teor de carbono fixo ¢ calculado subtraindo-se

de 100 a soma dos teores de matérias volateis e de cinza, conforme a Equacado 4.4, a seguir.
CF =100~ (CZ + MV) (4.4)

Onde: CF ¢ o teor de carbono fixo; CZ é o teor de cinza ¢ MV o teor de matéria volatil,

ambos em %.
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4.3.1.3 — Massa especifica a granel (y,)

Foi determinada a massa especifica a granel, utilizando-se a metodologia prescrita na

norma ABNT NBR 6922:1981, para carvao vegetal.

O procedimento consiste em: a) colocar a amostra no estado natural em um recipiente de
peso e volume conhecido e; b) determinar a massa da amostra colocada no recipiente. A

massa especifica a granel deve ser calculado conforme a Equacao 4.5, a seguir.

Vo= V" (4.5)

Onde: y, é a massa especifica a granel, em g/cm’ (ou kg/m’); m, é a massa da amostra no

estado natural, em g (ou kg); V., € o volume do recipiente, em cm® (ou m’).

4.3.1.4 — Poder calorifico superior (PCS)

O Poder calorifico superior foi determinado através de um calorimetro isotérmico,
conforme a metodologia prescrita na norma ABNT NBR 8633:1984, para carvao vegetal.

Alguns dos equipamentos utilizados durante o ensaio do poder calorifico superior estdo

apresentados na seqiiéncia de fotos ilustradas na Figura 4.5, a seguir.
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(c) (d)
Figura 4.5 — Ensaio do PCS de uma amostra de madeira realizado no LPF-IBAMA/DF.
a) suporte, cadinho e garrafa; e) balde e acessorio de agua; f) bomba de oxigénio e
g) calorimetro.

Resumidamente, o procedimento consiste em: a) em um cadinho previamente tarado, pesar
a amostra completamente seca, com granulometria abaixo da peneira de 0,25 mm; b)
estender, entre os dois terminais da bomba calorimétrica, 10 cm de fio de niquel-cromo, de
modo a garantir seu contato com a amostra; c¢) colocar 5 ml de agua destilada na bomba
calorimétrica; d) montar e carregar a bomba calorimétrica com oxigénio; d) colocar o vaso
calorimétrico com agua destilada na camisa isolante; e) colocar a bomba dentro do vaso
calorimétrico e; f) montar a aparelhagem e iniciar o ensaio. O PCS foi calculado conforme

a Equacgdo 4.6, a seguir:

w(aT)-0,-0,

m

PCS = (4.6)

Onde: PCS ¢ o poder calorifico superior a volume constante, em kcal’kg; W ¢é o

equivalente de dgua do calorimetro, em cal/°C; AT ¢ a varia¢ao de temperatura, em °C; Q¢
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a quantidade de calor liberado pela combustdo do fio de igni¢do (1 cm = 0,7 cal), em cal;
Q. ¢ a quantidade de calor liberado pela formagao do &cido nitrico (1 ml = 1,5 cal), em cal;

¢ m ¢ a massa da amostra, em grama.
4.3.1.5 — Poder calorifico inferior (PCI)

O poder calorifico inferior foi determinado em fungdo do poder calorifico superior (PCS)

do combustivel analisado, utilizando-se a Equagao 4.7.
PCI = PCS,,, - 324 4.7)
4.3.1.6 — Poder calorifico liquido (PCL)

O poder calorifico liquido foi determinado em fun¢@o do poder calorifico inferior (PCI) do

combustivel analisado, utilizando-se a Equagdo 4.8.

PCL,, ﬁpczo%@mo- %@E 6h 4.8)

Onde: h € o teor de umidade do combustivel analisado.
4.3.2 — Caracterizacao do briquete empregado na queima dos blocos cerimicos

Para verificar a influéncia das caracteristicas do briquete ligno-celulosico sobre o seu
desempenho, quando submetido a combustdo, foram analisados os seguintes parametros,
recomendados pela bibliografia de referéncia: andlise imediata, massa especifica aparente e

a granel, poder calorifico e expansao longitudinal.

Nao existe norma brasileira para combustiveis de biomassa densificados. Na determinagado
da andlise imediata, da massa especifica a granel, do poder calorifico superior, do poder
calorifico inferior e do poder calorifico liquido, foram adotados os mesmos procedimentos

considerados nos subitens 4.3.1.2; 4.3.1.3; 4.3.1.4, 43.1.5 e 4.3.1.6. No entanto, os
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métodos de ensaio para determinar a massa especifica aparente e a expansao longitudinal

do briquete, que nao sdo aplicados para particulas soltas, serdo detalhados a seguir.

4.3.2.1 — Massa especifica aparente (ya)

No Brasil, ndo existe norma para determinar a massa especifica aparente de outros
produtos de biomassa, a ndo ser para o carvdo vegetal, cuja norma ¢ a ABNT NBR
9165:1985. Neste trabalho foram adotados os procedimentos prescritos no método de

ensaio da ABNT MB-2887:1988, de solo.

A Figura 4.6 apresenta os equipamentos empregados no ensaio da massa especifica

aparente dos briquetes e da lenha de eucalipto analisados.

Figura 4.6 — Equipamentos utilizados no ensaio de massa especifica aparente dos
combustiveis analisados. a) determinacdo da massa antes do briquete ser parafinado; b)
determinagdo da massa do briquete parafinado, imerso em agua.

O procedimento deste ensaio consistiu em: a) pesar o corpo-de-prova no estado natural; b)
revestir o corpo-de-prova com uma pelicula fina de parafina derretida, para a obtengdo de
uma superficie nivelada; c¢) aguardar o resfriamento da parafina e determinar a massa do
corpo-de-prova parafinado e; d) imergir o corpo-de-prova totalmente na agua, colocando-o
sob um recipiente acoplado ao prato da balanga e determinar a massa do corpo-de-prova
parafinado imerso na agua. A massa especifica aparente natural ¢ calculada conforme a

Equagdo 4.9, a seguir.
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M
yA‘VC

(4.9)

Onde: ya ¢ a massa especifica aparente natural da amostra, em g/cm?; M ¢ a massa do
corpo-de-prova, em grama; ¢ V., é o volume do corpo-de-prova, em cm?, calculado pela

Equacao 4.10.

M -M) (M -M
v o= 2 ’)—t” . (4.10)

y dagua y parafina

Onde: V. é o volume do corpo-de-prova, em cm?®, M, ¢ a massa do corpo-de-prova
parafinado, em grama; M; ¢ a massa do corpo-de-prova imerso em agua, em grama; M, ¢ a
massa do corpo-de-prova, em grama; Y. € @ massa especifica da agua (considerar igual a

1 g/cm?) € Ypunfine € @ massa especifica da parafina utilizada, em g/cm?.

4.3.2.2 — Expansdo longitudinal (ou deformacao especifica)

Nao existe norma brasileira ou trabalhos na literatura nacional para este ensaio, para os
combustiveis de biomassa densificados. Neste trabalho foi adotada a metodologia
apresentada por Ndyema et al. (2002), que estabelece que o comprimento longitudinal do
briquete deve ser determinado para 1, 2, 3, 5, 10, 15 e 30 minutos ap0s a sua extrusao, bem

como para 1, 2 e 24 horas e ainda para 7, 15, e 30 dias.

Algumas das etapas do procedimento do ensaio de expansdo longitudinal dos briquetes sdo

apresentadas na seqiiéncia de fotos ilustradas na Figura 4.7.
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(©)
Figura 4.7 — Ensaio de expansdo longitudinal dos briquetes. a) extrusdo dos briquetes;
b) corpos-de-prova em analise na primeira hora apds a sua extrusdo; c) medida da
expansdo ao longo de trinta dias apos a fabricagao.

4.3.3 — Caracterizacao da lenha de eucalipto (grupo de controle)

A caracterizag¢do da lenha de eucalipto foi realizada a partir da determinac¢dao dos seguintes
parametros: analise imediata, massa especifica aparente ¢ a granel e poder calorifico. Os
mesmos procedimentos descritos no subitem 4.3.2, referente ao briquete ligno-celulésico,

foram aplicados a lenha de eucalipto, com exce¢do do ensaio de deformacdo longitudinal.
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44 - FASE 2: ANALISE DA UTILIZACAO DO BRIQUETE LIGNO-
CELULOSICO NA FASE DE QUEIMA DOS BLOCOS CERAMICOS E
CARACTERIZACAO DAS ARGILAS E DOS BLOCOS

4.4.1 — Utilizacao de briquetes na fase de queima dos blocos ceramicos

Para obter as temperaturas ao longo da fase de queima dos blocos, foi utilizado o sistema
eletronico de controle de temperatura, ja instalado na induastria ceramica selecionada para
este trabalho. Esse controlador de temperatura ¢ constituido de termopares tipo K (em um
total de quatro), instalados na parte interna do forno, na regido superior ¢ central das zonas
de preaquecimento e queima e conectados a um indicador digital, externamente, onde ¢

registrada a temperatura da cdmara de queima.

A Figura 4.8 apresenta os dispositivos utilizados para determinagdo da temperatura na

camara de queima, ao longo da fase de queima dos blocos.

(@) (b)
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(c)

Figura 4.8 — Instrumentos de medir temperaturas do forno de uma industria ceramica de
Campo Limpo/GO. a) termopares tipo K; b) instalacdo do termopar e; c) indicador digital
de temperatura.

Na queima dos blocos com a lenha de eucalipto, foram consideradas as mesmas condigdes

de queima do briquete, incluindo os mesmos operadores do forno e a mesma zona de
queima. Para a determinacdo das curvas de temperaturas e dos consumos de energia € mao-
de-obra, foram realizados processos de queimas com respectivo monitoramento em um

total de trés repeticdes.

4.4.2 — Caracterizacio da argila aplicada nos blocos ceramicos

Para a andlise do desempenho dos blocos queimados com briquetes e com lenha de
eucalipto procedeu-se, primeiramente, a caracterizagdo da argila (matéria-prima) dos
blocos. Para isso, foram coletadas, na esteira transportadora localizada apos a fase de
laminacdo e antes da extrusdo dos blocos, amostras das argilas, para realizar os ensaios

tecnologicos e mineraldgico.

Inicialmente foi efetuada andlise tecnologica visando estudar as caracteristicas fisicas e
mecanicas das argilas, tais como: andlise granulométrica, limites de liquidez e de
plasticidade, de acordo com as normas ABNT NBR 7181:1984; ABNT NBR 6459:1984 ¢
NBR 7180:1984, respectivamente. Esses ensaios foram realizados no Laboratorio de Solos

do Programa de Pds-graduagdo em Geotecnia da Universidade de Brasilia.
Em seguida, procedeu-se a andlise mineraldgica, por meio do ensaio de difracdo de raio-X,

para determinar quantitativamente os argilominerais presentes, tais como: caulinita,

montmorilonita, ilita entre outros.

93



Concernente ao ensaio mineraldgico, as amostras das argilas analisadas foram moidas e
dispersas em suspensdo aquosa, espalhadas em uma lamina de vidro e secas ao ar para
orientagdo preferencial das particulas. Apds a preparacdo das laminas, ambas foram
analisadas em um equipamento RIGAKU D/MAX — 2/C, operando com tubo de cobre, sob
voltagem de 30 kV e 10 mA, velocidade de varredura de 2°/minuto, no intervalo de 2 a 70

teta. Esse ensaio foi realizado no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

94



4.4.3 — Avaliacao do desempenho dos blocos ceramicos

ApoOs a caracterizagdo da argila, foi feita a avaliacdo de desempenho dos blocos,
considerando-se a queima com briquete e eucalipto. Para a avaliagdo do desempenho dos
blocos queimados a partir de briquetes, comparativamente a lenha de eucalipto, foi
realizada uma andlise a partir dos seguintes ensaios: inspecdo geral (identificagdo e
caracterizacdo visual) e inspe¢dao por ensaios (caracteristicas geométricas, fisicas e
mecanicas), conforme detalhados a seguir. Esses ensaios foram realizados no Laboratério
de Ensaios de Materiais — LEM, do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da

Universidade de Brasilia.

Além dos ensaios indicados na norma atual brasileira de blocos ceramicos, para esta
avaliacdo foram realizados ensaios, tais como: retracdo linear de secagem e de queima,

porosidade aparente.

4.4.3.1 — Inspegao geral

A inspecao geral dos blocos foi realizada de acordo com os procedimentos prescritos pela
norma ABNT NBR 15270-3:2005, bem como os requisitos estabelecidos na parte 1 desta

mesma norma.

Os ensaios realizados consistiram na identificagdo e na caracterizacao visual dos blocos.
No primeiro, procedeu-se a verificacdo da identificagdo do fabricante e das dimensdes de
fabricacdo e no segundo, a presenca de irregularidades prejudiciais ao seu emprego na
funcdo especificada. Foram realizadas amostragens simples, conforme recomendada pela

norma anteriormente mencionada.

4.4.3.2 — Inspecdo por ensaios: caracteristicas geométricas, fisicas e mecanica

As caracteristicas geométricas avaliadas foram as seguintes: medidas das faces, incluindo
largura (L), altura (H) e comprimento (C); espessura das paredes externas e dos septos;

desvio em relacdo ao esquadro (D) e planeza das faces (F). As determinacdes dessas

caracteristicas foram obtidas pela medida nos blocos para seis amostras, trés queimadas
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com briquetes e trés com lenha de eucalipto, de acordo com os procedimentos prescritos na

norma ANBT NBR 15270:2005, resumidos a seguir.

- Caracteristicas geométricas do bloco cerdmico

A Figura 4.9, a seguir, ilustra os ensaios realizados para a determinagdo das caracteristicas

geométricas dos blocos ensaiados.

Figura 4.9 — Inspecao por ensaios dos blocos ensaiados. a) determinacao da largura de uma
das faces; b) medida da espessura na parede externa; c) medida da espessura do septo;
d) determinagdo do desvio em relagdo ao esquadro e; €) determinacao da planeza da face.

Medidas das faces (dimensdes efetivas): Os valores da largura (L), altura (H) e
comprimento (C) foram obtidos determinando-se a medida no centro de cada face,
paralelamente & dimensdo a ser tomada, a partir de um paquimetro com precisdo de

0,1 mm.

Espessura das paredes externas: foi determinada em um ponto de cada face, buscando o

ponto de menor espessura, a partir de uma régua metalica de precisdo de 0,1 mm. Estes
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valores foram comparados com a espessura minima estabelecida pela norma atual de

blocos.

Espessura dos septos: foram obtidas na sua parte central, considerando-se, no minimo,
quatro pontos e buscando os septos de menor espessura, a partir de um paquimetro com
precisdo de 0,1 mm. Os valores encontrados foram comparados ao limite estabelecido pela

norma de blocos.

Desvio em relagdo ao esquadro (D): foram medidos entre uma das faces destinadas ao
assentamento e uma das faces destinada ao revestimento do bloco, por meio de um
esquadro metalico com precisdo de 0,1 mm. Os valores obtidos neste ensaio foram

comparado aos valores estabelecidos pela norma de blocos.

Planeza das faces (F): foi determinada a planeza de uma das faces destinadas ao
revestimento, através da flecha formada na diagonal do bloco, medida com um régua
metalica com precisdo de 0,1 mm. Os resultados encontrados foram comparados com os

valores limites estabelecidos pela norma de bloco ceramico.

. Caracteristicas fisicas do bloco ceramico

As caracteristicas fisicas do bloco determinadas neste trabalho foram: indice de absor¢ao
d’agua (AA), indice de absor¢do inicial (AAI), umidade de moldagem, retragdo na

secagem ¢ na queima e porosidade aparente.

Indice de absor¢do d’agua (AA): Este ensaio foi realizado conforme o Anexo B da norma
ABNT NBR 15270-3:2005 e consistiu em verificar o percentual de agua absorvido pelo
bloco, obtido a partir da diferenga entre a massa seca € a massa imida do corpo-de-prova.
As amostras foram constituidas por seis corpos-de-prova. A Figura 4.10, a seguir,

apresenta uma vista do ensaio do indice de absor¢ao d’4gua realizado.
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(b)

Figura 4.10 — Ensaio do indice de absorc¢ao d’4dgua dos blocos ensaiados. a) determinagao

da massa inicial do corpo-de-prova e; b) corpos-de-prova imersos ao longo do ensaio para
determinagdo da massa imida.

Indice de absorgdo inicial (AAI): Este ensaio for realizado conforme os procedimentos
prescritos no Anexo E da norma ABNT NBR 15270-3:2005, onde recomenda-se que a
amostra seja constituida, no minimo, de seis corpos-de-prova. A Figura 4.11 apresenta uma

vista do ensaio do indice de absor¢ao inicial dos blocos realizado.

(a) (b)
Figura 4.11 — Ensaio do indice de absor¢ao inicial dos blocos realizado. a) face do corpo-
de-prova imerso em lamina d’agua e; b) determinacdo da massa final do
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corpo-de-prova.

Umidade de moldagem: Este ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos
estabelecidos por Cardoso (1995). Resumidamente, consistiu em coletar amostras de
blocos, imediatamente apds a conformagdo, e a sua pesagem, obtendo-se a sua massa
umida. Em seguida os blocos foram secos durante 24 horas, em temperatura ambiente e
secos em estufa a temperatura de 110°C. O esfriamento foi realizado na propria estufa, em
um periodo de aproximadamente 3 horas. Novamente os blocos foram pesados para se
obter a sua massa seca. O indice de agua de moldagem (AM) foi determinado pela

Equagdo 4.11, a seguir.

M, -M
AM = =V "5 %100
m (4.11)

Onde: AM ¢ o indice de 4gua de moldagem, em %; My é a massa umida do bloco e Ms a

massa seca do bloco, ambos em grama.

Retracdo linear de secagem e de queima: Este ensaio foi determinado a partir das medidas
das faces dos blocos — largura (L), altura (H) e comprimento (C), imediatamente apos a sua
conformagdo. Em seguida, estes blocos foram secos em temperatura ambiente, conforme o
periodo de secagem adotado pelo fabricante. No ultimo instante da secagem natural, antes
de colocar os blocos na secagem artificial, esses foram medidos novamente. Apds a
secagem artificial efetuou-se uma nova medida das faces. A retracdo linear de secagem foi

obtida pela Equacao 4.12.

L, - L.
RS=="""x100 (4.12)

0

Onde: RS ¢ a retracdo linear de secagem, em %; L, ¢ o comprimento da face do corpo-de-

prova umido e L; ¢ comprimento da face do corpo-de-prova seco, ambos em centimetro.

Para o ensaio de retragdo linear ap6s a queima do bloco procedeu-se analogamente a
retragdo linear de secagem, com as seguintes alteracdes: as medidas iniciais e finais foram
obtidas antes de iniciar a fase de queima do bloco e apds a sua queima, respectivamente. A

retragdo linear de queima foi obtida pela Equagao 4.13.
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(4.13)

Onde: RQ ¢ a retracdo linear de queima, em %; L; e L, sdo os comprimentos do corpo-de-
9

prova, antes e depois do processo de queima, respectivamente, ambos em centimetro.

Porosidade aparente: Neste ensaio adotou-se a metodologia usada por Cardoso (1995),
onde a porosidade aparente ¢ determinada pelo quociente entre o volume dos poros abertos
e o volume aparente do corpo-de-prova, cumprindo os seguintes procedimentos: o bloco
foi seco em estufa a 110°C, determinando-se sua massa seca, em grama, em seguida o
bloco foi imerso em agua fervente durante 2 horas. Quando o bloco foi retirado, este foi
enxugado com pano Umido e pesado, obtendo-se a sua massa Uimida, em grama. Em
seguida, o bloco foi totalmente imerso em agua, e depositado em um recipiente acoplado
ao prato da balanca hidrostatica, onde foi possivel obter-se a sua massa aparente, em

grama. A porosidade aparente foi calculada pela Equacao 4.14.

S

M,-M
PA= ——= 4.14
M, - M), (4.14)
Onde : PA ¢ a porosidade aparente, em % ; My € a massa do corpo-de-prova imido, em

grama; Mg ¢ a massa do corpo-de-prova seco, em grama; e M, ¢ a massa do corpo-de-

prova imerso em agua, em grama.
. Caracteristica mecanica do bloco ceramico

A caracteristica mecanica do bloco ¢é representada pela resisténcia a compressao individual,

conforme prescrito pelo Anexo C da norma ABNT NBR 15270:2005.

Resisténcia a compressdo: O ensaio foi realizado conforme prescrito na norma de blocos.
Primeiramente, os blocos foram submetidos a limpeza e capeamento com pasta de cimento,
em seguida, foram imersos em agua potavel por 24 horas, a partir do que foram tomadas as
suas medidas com um paquimetro de precisdo de 0,1 mm e submetidos a ensaios de

resisténcia a compressao em uma prensa universal.
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A Figura 4.12, a seguir, apresenta a ruptura no ensaio de resisténcia a compressdo dos

blocos ensaiados.

Figura 4.12 — Ensaio de resisténcia a compressdo e vista do momento de ruptura de blocos.

4.5 — FASE 3: ANALISE ENERGETICO-ECONOMICA DA APLICACAO DO
BRIQUETE NA FASE DE QUEIMA DOS BLOCOS CERAMICOS

A analise energético-econdmica completa de um material ou componente deve considerar
o somatorio do consumo de energia e o custo das atividades em todo o processo de sua
fabricagao. Por exemplo, para o bloco cerdmico ¢ contabilizado o dispéndio de energia e o
custo econdmico, desde a extragdo e transporte da argila até o armazenamento final do

bloco na fabrica.

Numa andlise mais ampla ainda, pode se considerar também, a energia indireta, ou seja,
aquela consumida na fabricacdo das maquinas e instalagdes diretamente usadas na
producao do bloco. Todavia, segundo Guimaraes (1985), isto pouco acrescentaria uma vez
que sdo produzidas grandes quantidades de blocos com os mesmos equipamentos durante a

sua vida util, ndo justificando esta exaustiva tarefa, exceto em casos especificos.

Como a unidade de comercializa¢ao do bloco ceramico € o milheiro, o consumo energético

e o custo econdmico calculado neste estudo foram determinados, também, para mil blocos.

4.5.1 — Analise energética: consumo de energia na fase de queima dos blocos

ceramicos
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Nesta analise foram considerados os consumos energéticos referentes a energia térmica, a
energia elétrica e a mao-de-obra empregada na fase de queima dos blocos. A energia
térmica foi determinada com base na massa total de briquetes utilizados na queima dos
blocos; a energia elétrica, em fun¢do da energia consumida pelos equipamentos auxiliares
usados na queima dos blocos € a mao-de-obra, na jornada de trabalho dos operarios

empregados na queima dos blocos.

Conforme BEN (2006), a contabilizagdo das diferentes formas de energia se dd com a
utilizacao de fatores de conversao, que levem em consideragdo a capacidade de liberacao
de calor, em calorias, de cada energético quando da sua combustao, 1 kWh = 860 kcal.
Desse modo, como o consumo da energia elétrica dos equipamentos sdo dados em kWh,
tem-se que efetuar a conversdo da energia térmica de kcal para kWh, para que os consumos
de energia sejam expressos na mesma unidade (kWh). O consumo da mao-de-obra, porém,

serd apresentado separadamente, em horas.

Para o calculo do consumo total de energia, respectivo a energia térmica e elétrica,

denominado de consumo energético total parte 1, foi utilizada a Equacao 4.15.

CTE, = CTE, + CTEEQ (4.15)

Onde: CTE, ¢ o consumo energético total parte 1, em kW; CTEg é o consumo total de

energia térmica, em kW; CTEgq € o consumo total de energia elétrica, em kW.

Para o calculo do consumo total alusivo a madao-de-obra, denominado de consumo

energético total parte 2, foi utilizada a Equagao 4.16.

CTE, = CT,,, (4.16)

Onde: CTE, ¢ o consumo energético total parte 2 e CTwo € 0 consumo total de mao-de-

obra empregada na fase de queima dos blocos, ambos em hora.
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Os procedimentos de calculo dos consumos da energia térmica, da energia elétrica e da
mao-de-obra, referidos anteriormente, sao apresentados nos itens 4.5.1.1; 4.5.1.2 ¢ 4.5.1.3,

a seguir.

4.5.1.1 — Consumo da energia térmica

A estimativa do consumo de briquete em uma zona do forno continuo ¢ de certa forma
complexa. No entanto, com o comprimento das zonas de preaquecimento, queima e
resfriamento e com a velocidade de deslocamento das vagonetas ao longo do forno, pode-
se definir o tempo que cada vagoneta utiliza para atravessar cada zona. Assim sendo, pode-
se determinar o consumo de combustivel na zona de queima (ou de temperatura maxima)

dos blocos.

Devido a dificuldade de se definir o tempo em que as vagonetas contendo os blocos a
serem queimados atravessam o forno continuo tipo tinel, considerou-se constante a sua
velocidade de deslocamento no interior do forno em todo o trabalho experimental. A partir

deste pressuposto, estimou-se o tempo para as vagonetas atravessarem as zonas do forno.

A Figura 4.13 apresenta uma vista das trés zonas do forno em estudo, com os seus

respectivos comprimentos e cargas de blocos.
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T Zona de Preaquecimento : Zona de Resfriamento

Entrada ‘

Corte Longitudinal

Figura 4.13 — Vista das trés zonas do forno em estudo, com os seus respectivos
comprimentos e a reprodu¢do das vagonetas com blocos.

A Figura 4.14, a seguir, apresenta uma vista de um corte longitudinal do forno em estudo,
com desenho das vagonetas utilizadas na queima dos blocos. Os simbolos T1, T2, T3
representam os tempos iniciais e finais, para as vagonetas cruzarem a zona de
preaquecimento e de queima. Também esta representado nesta figura, uma carga completa
de blocos na zona de queima do forno em estudo, onde esta carga inicia a entrada na zona
de queima no tempo T2. A zona de queima estd totalmente completa com uma carga de
blocos no tempo T3 e s6 no tempo T4 ¢ quando esta carga inicia a sua saida completa da
zona de queima. Para avaliacdo do consumo de combustivel deste programa experimental
foram realizadas trés andlises da queima dos blocos de uma carga completa da zona de

queima do forno em estudo.
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Figura 4.14 — Detalhe das zonas do forno e da carga completa de bloco da zona de queima

Os consumos dos combustiveis foram determinados do seguinte modo: pesou-se uma
quantidade expressiva de briquetes e lenha de eucalipto, a serem aplicados na fase de
queima dos blocos. Depois de concluida a fase de queima de uma carga completa da zona
de queima, pesou-se o combustivel restante. Dessa forma, determinou-se o consumo pela

diferenga entre a quantidade inicial e final de combustivel consumido.
No consumo de energia térmica considerou-se o consumo energético do briquete, o qual
foi determinado pelo produto da massa total de briquete aplicada na queima dos blocos e o

seu respectivo poder calorifico liquido, conforme a Equagdo 4.16, a seguir.

CTE, = myx PCL, (4.16)
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Onde: CTEr € o consumo total da energia térmica, em kcal; mg € a massa total do briquete
utilizado na queima dos blocos, em kg; e PCLg € o poder calorifico liquido do briquete, em

MlJ/kg.
4.5.1.2 — Consumo total da energia elétrica

A energia elétrica consumida pelos equipamentos, tais como: empurrador de vagonetas,
ventoinhas e exaustor, foi calculada pelo somatoério do produto do consumo da energia
prescrito pelo fabricante desses equipamentos e o tempo de funcionamento de cada

equipamento na fase de queima dos blocos, conforme a Equagdo 4.17.

CTE s = [CE o * Topr|* |CE gy * Toga| * ot |CE gy X Ty, 4.17)

Onde: CTEgq € o consumo total da energia elétrica, em kW; CEgqi, CEgq, € CEggn sd0 0s
consumos de energia elétrica dos equipamentos 1,2 e n, respectivamente, em kW/h; e Tgqi,
Teq2 € Tron S30 0s tempos de funcionamento dos equipamentos 1, 2 € n, respectivamente,

em hora.
4.5.1.3 — Consumo total da mao-de-obra

Este consumo foi calculado pelo somatorio do nimero de hora-homem empregada na fase

de queima dos blocos, conforme a Equagao 4.18.

CTMO: HTOP]+HTOP2+ "'+HTOPn (418)

Onde: CTumo € 0o consumo total da mao-de-obra empregada na fase de queima dos blocos,
em hora; € Hropi, Hror2, € Hrorn sd0 as horas de trabalho dos operdrios 1, 2 e n,

respectivamente, em hora.

4.5.2 — Analise econémica: custo total do consumo energético na fase de queima dos

blocos ceramicos

Nao considerou-se neste trabalho o custo energético da fabricagdo dos briquetes, pois

entende-se que esta despesa estd diluida no preco de mercado do briquete, cobrado pela
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industria de briquetes. O custo energético da produ¢do dos briquetes analisados neste
trabalho ¢ tema de outra tese de doutorado, em desenvolvimento no Programa de Pds-

Graduagdo em Engenharia Florestal da Faculdade de Tecnologia da UnB.

Neste trabalho foram contabilizados, exclusivamente, as despesas com a aquisi¢do dos
briquetes, com o consumo da energia elétrica e com a mao-de-obra utilizada na fase de

queima dos blocos ceramicos.

O custo total da energia consumida na fase de queima dos blocos foi determinado

conforme a Equagdo 4.19.

RS$ ;05 = RSCTE, + RSCTE,, + R$CT,,, (4.19)

Onde: R$rqs € 0 custo energético total da fase de queima dos blocos, em reais; RSCTE+ € o
custo total da energia térmica da fase de queima dos blocos, em reais; RSCTEgq € o custo
total da energia elétrica usada na fase de queima dos blocos, em reais; ¢ R§CTyo € 0 custo

total da mao-de-obra empregada na fase de queima dos blocos, em reais.
Os procedimentos adotados para as determina¢des dos custos da energia térmica, da

energia elétrica e da mao-de-obra utilizada na fase de queima dos blocos, sdo apresentados

a seguir.
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4.5.2.1 — Custo da energia térmica

Este custo incluiu a despesa com a compra do briquete e foi calculado pelo produto do
preco da massa do briquete na regido em estudo e da massa total de briquetes aplicada na

fase de queima dos blocos, conforme a Equacao 4.20, a seguir.
RSCE, = RS, %x m, (4.20)

Onde: R$CE+ € o custo da energia térmica, em reais; R$g € o valor do quilo do briquete no
universo de estudo, em reais, e; mg € a massa total do briquete utilizado na fase de queima

dos blocos, em kg.
4.5.2.2 — Custo da energia elétrica

Este custo foi calculado pelo produto do consumo total da energia elétrica dos
equipamentos utilizados na fase de queima dos blocos (item 4.5.1.2) e da tarifa de um kW
cobrada pela concessionaria de energia elétrica da regido em estudo. A Equagdo 4.21

apresenta a formula para o calculo deste custo.

R$CTEEQ = CTEEQ X R$energia (421)

Onde: R$SCTEgq € o custo do consumo da energia elétrica dos equipamentos utilizados na
fase de queima dos blocos, em reais; CTEgq € o consumo energético total dos
equipamentos (item 4.5.1.2), em kWh; € R$eereia € a tarifa de energia elétrica cobrada pela

concessionaria de energia elétrica da regido em estudo, em reais.
4.5.2.3 — Custo da mao-de-obra

No célculo desse custo considerou-se o valor da hora de trabalho e o tempo gasto pelos

operarios empregados na fase de queima dos blocos, conforme a Equacao 4.22.

R$CTMO - [R$OP1 X HTOPI] ¥ ’R$OP2 X HTOPZ] Lot ’R$0Pn X HTOPn (422)
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Onde: R$CTwo € o custo total da mao-de-obra empregada na fase de queima dos blocos,
em reais; R$opi, RSop2, ..., RSopn, s80 0s valores da hora de trabalho dos operarios 1, 2, ..., n,
respectivamente, em reais; € Hrop1, Hrop, ..., Hropn 530 0s tempos de trabalho dos operarios

1,2, ..., n, respectivamente, em hora.
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5 — APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

51 - POTENCIAL E CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS LIGNO-
CELULOSICOS UTILIZADOS NOS BRIQUETES EM ESTUDO

5.1.1 — Potencial dos residuos utilizados em briquetes no DF e GO

Conforme mencionado na Se¢do 2, um dos poucos registros existentes sobre o potencial de
residuos ligno-celuldsicos brasileiros, diz respeito a produ¢do anual das colheitas agricolas
e florestais. Essas informagdes permitem quantificar o total de residuos ligno-celulosicos
em determinada regido. A Tabela 5.1 apresenta uma estimativa da producdo total de
algoddo, cana-de-agticar e madeira em toras, bem como as percentagens de residuos

gerados nessas colheitas no Brasil, DF e GO, considerando-se o ano-base de 2003.

Tabela 5.1 — Produgdo agricola, florestal e geragcdo de residuos ligno-celulésicos
no Brasil, DF e GO para 2003

FORMACAO DE RESIDUOS
, propucao [ TRSEUACH T 1078t T 1OT
MATERIA-PRIMA AGRICOLA E COLHEITA NO NO
FLORESTAL (%) BRASIL DF + GO
BRASIL | DF + GO

Algodao (x 10°t) 4,18 0,33 50° 2,09 0,16
Cana-de-acucar (x 10°t) 396,01 12,92 28" 1100,88 3,62
Madeira em tora (x 10° m®) 20,66 0,04 50° 10,33 0,02

% _ Cuchet et al. (2004); ° = BRASIL (1984); ¢ = Wamukonya; Jenkins (1995).

Conforme a Tabela 5.1, percebe-se que a produgdo nacional e local (DF + GO) de cana-de-
acicar ¢ expressiva, com potencial para o uso em briquetes. No caso do algodao, a
producdo local € cerca de 8% da produgdo nacional. Para a madeira, porém, observa-se que
o DF e GO nao sao produtores potenciais, ja que a sua maior parte vém do Norte do Pais e,
comumente, passam por beneficiamento prévio nos locais de origem, quando ¢ realizado o
seu desdobro. Contudo, as serrarias e indistrias de moveis dessa regido também geram
serragem de madeira, passivel de ser aproveitada na producgao do briquete, em vez de ser,

simplesmente, queimada ou depositada ao ar livre, causando poluicao.
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5.1.2 - Caracterizac¢iao dos residuos (matérias-primas) do briquete

E essencial estudar o comportamento dos residuos ligno-celulésicos para a sua aplicagdo
na briquetagem. Neste trabalho foi realizada a caracterizacdo do residuo de semente de
algodao e das serragens de madeira, por se tratar das matérias-primas empregadas na
produgdo dos briquetes analisados (ver item 5.2.2). A Figura 5.1 apresenta os residuos

aproveitados na fabrica¢do dos briquetes objeto de estudo.

Figura 5.1 — Residuos utilizados na fabrica¢ao dos briquetes analisados. a) serragem de
madeira produzida na industria de briquetes; b) serragem de madeira das serrarias e
industrias de moéveis; ¢) serragem de pinus e; d) residuo de semente de algodao.

A Tabela 5.2 apresenta o resultado da caracterizacdo da serragem produzida na industria de
briquetes (SM1), da serragem gerada nas serrarias e industrias de moéveis (SM2), da
serragem de pinus (SM3) e do residuo de semente de algodao (RA), matérias-primas dos

briquetes analisados.
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Tabela 5.2 — Caracterizagdo das serragens de madeira e da casca de semente de algodao
utilizadas na fabrica¢do dos briquetes analisados

CASCA DE
PROPRIEDADE SEMENTE DE Dslf %%]%a&
ALGODAO
SM1 = 28,63
Teor de umidade [%] 49,34 SM2 = 19,74
SM3 =51,31
Teor de cinza [%] 8,44 2,10
Teor de matérias volateis [%] 78,98 89,02
Teor de carbono fixo [%] 12,58 8,88
, 3 SM1 =228,18
(Il\)/ia;s:z relrlsilc)lzc):lﬁca a granel [kg/m’] 359,04 SM2 = 184.49
SM3 = 274,83
Poder calorifico superior [kcal/kg] 4.465,37 4.532,95

Tomando-se como base o valor ideal para o teor de umidade das matérias-primas dos
briquetes, entre 8 e 12%, os valores obtidos apresentaram-se expressivos, indicando a
necessidade de secagem para atingir a umidade ideal, tornando a tecnologia de
briquetagem mais dispendiosa. A Tabela B.1 do Apéndice B, apresenta os resultados do
ensaio de teor de umidade dos residuos utilizados na fabricagdo dos briquetes utilizados

neste trabalho.

Os resultados dos teores de umidade dos residuos empregados na fabricacao dos briquetes
estudados, apresentaram valores muito maiores que o limite apontado pela norma austriaca

ONORM M 7135:2000.

O residuo de semente de algoddo apresentou valor superior a serragem de madeira,
implicando em maior dispéndio de horas/homem de trabalho para a sua remog¢do dos
cinzeiros. O expressivo teor de cinza dos residuos agricolas ¢ esperado, e em parte, deve-se
ao alto teor de silica presente nesses substratos. Comparando estes teores de cinzas com o
limite prescrito na norma ONORM M 7135:2000, que ¢ de 0,5%, observa-se que eles estdo

bem acima do valor preconizado.

A porcentagem de matérias volateis do residuo da casca de semente de algoddo estd no
intervalo entre 76 e¢ 86% (base seca), estabelecido para biomassa vegetal, conforme
mencionado na Se¢do 3. No entanto, a serragem de madeira apresentou valor superior ao

do residuo de semente de algoddo e pouco acima do intervalo referido anteriormente.
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Conforme mencionado na Se¢do 3, a quantidade de matérias volateis influencia o
comportamento de decomposi¢cdo € a combustdo do briquete produzido. Nesta caso, o

residuo de semente de algodao ¢ mais adequado.

Quanto a massa especifica a granel, observou-se que a serragem de madeira apresentou
valor inferior a do residuo de semente de algodao, podendo tornar seu custo de transporte
mais oneroso ¢ em conseqiiéncia, tornar o briquete mais caro. Observa-se que o valor desta
propriedade depende da granulometria e do teor de umidade. Como esse ensaio foi
realizado com o material imido, o teor de umidade, assim como o tamanho das particulas,
influenciaram no resultado. A Tabela B.2, do Apéndice B, apresenta os resultados do
ensaio de massa especifica a granel dos residuos utilizados na fabricagdo dos briquetes

usados neste trabalho.

Conforme as Tabelas A.1 a A.4 do Apéndice A, e a Figura 5.2, a seguir, percebe-se que os
residuos SM3 e RA possuem dimensdes menores que SM1 e SM3, fora dos limites
recomendados por Grover; Mishra (1996). Disso decorre uma maior massa por unidade de

volume, e consequentemente, maior massa especifica a granel.
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Figura 5.2 — Curvas granulométricas dos residuos SM1, SM2, SM3 e RA, matérias-primas
dos briquetes analisados.
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No que se refere ao poder calorifico superior, todos os residuos apresentaram valor
proximo do poder calorifico superior da madeira, de acordo com a bibliografia consultada

(ver Segao 2), entre 4500 e 5000 kcal/kg.

5.2 — DESCRICAO DA INDUSTRIA DE BRIQUETE E CARACTERIZACAO DO
BRIQUETE EM ESTUDO

5.2.1 — Descricao da industria de briquete

Conforme as industrias fabricantes de prensas de briquetagem no Brasil — Biomax
Industria de Maquinas Ltda., Irmaos Lipper & Cia Ltda. e Pelmec Industria e Comércio de
Maquinas e Equipamentos Ltda., no universo de estudo existe uma unica fabrica de
briquetes ligno-celulosicos, situada em Goiandpolis, Estado de Goids. A mesma tem
capacidade para uma producdo mensal de 900 toneladas de briquetes. Atualmente, produz
em torno de 70% da capacidade prevista e seus briquetes tem como destino final industrias

do género alimenticio do Distrito Federal e dos Estados de Goias e Minas Gerais.

5.2.2 — Caracterizacio dos briquetes comerciais e da lenha de eucalipto

Os briquetes comerciais utilizados neste trabalho, fabricados pela industria de briquete
referida anteriormente, constituem-se por serragem de madeira e residuo de semente de
algoddo, numa proporcao equivalente a 75 e 25% do volume de massa prensada,
respectivamente. Possuem diametros de 9,5 e 8,5 cm, sendo neste trabalho denominados
por B9,5 e BS8,5. Os comprimentos médios no primeiro més apds a sua fabricagdo variam
entre (39 - 39,5)cm e (34,3 - 34,7)cm, respectivamente. A Figura 5.3 apresenta uma vista

destes briquetes.
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Figura 5.3 — Vista dos briquetes comerciais em estudo. a) se¢do transversal dos B9,5 e
B8,5; b) briquetes de comprimentos entre 34,3 ¢ 39,5 cm ¢; c) vista dos briquetes.

Primeiramente foi executada a caracterizagdo dos briquetes comerciais descritos
anteriormente e da lenha de eucalipto denominado no programa experimental de grupo de
controle. A espécie de lenha de eucalipto utilizada foi a urophylla. Foram realizados
ensaios de analise imediata, de massa especifica a granel e aparente, de poder calorifico
superior ¢ de expansao longitudinal, conforme os procedimentos mencionados na Secao 4

deste trabalho. A seguir, sdo apresentados os resultados destes ensaio.
5.2.2.1 — Analise Imediata
- Teor de Umidade (TU)

A Figura 5.4 apresenta os valores para TU dos combustiveis analisados.
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Figura 5.4 — Valores de TU dos combustiveis analisados

Conforme a Figura 5.4 observa-se que B9,5; B8,5 e LE registraram TU de 10,08%; 9,03%

e 12,11%, respectivamente. O maior valor de TU ocorreu para LE e o menor para B8,5.

O TU varia dentro de uma ampla faixa de valores, em funcao da espécie vegetal, da época
do corte e do tipo de armazenamento. O TU ¢ uma das propriedades mais importantes dos
combustiveis de biomassa, sendo que quanto maior, menor ¢ a quantidade liquido de calor
liberada na sua combustdo, pois parte da sua energia ¢ empregada para aquecer e vaporizar
a agua. Deste modo, o B8,5 tem maior potencial para combustao, ao contrario da LE que
apresentou o maior TU, liberando portanto, quando queimada, uma menor quantidade de

calor por quilo de lenha consumida.

Mesmo considerando o TU da LE um pouco superior ao TU de B9,5 ¢ B8,5, adverte-se
que aquele TU ¢ diferente da realidade praticada na regido de estudo, em industrias que
operam com lenha nativa recém-cortada com TU elevado. No estudo-piloto o autor deste

trabalho registrou para a lenha nativa TU entre 22 e 64%.

Realizando o teste Qui-Quadrado de Pearson (como regra de decisdo adotou-se que para o
p-valor maior que 0,05 os resultados sdo provenientes de uma distribuicdo uniforme e
portanto, equivalentes) obteve-se p-valor de 0,7901. Logo, conclui-se que os valores de TU
dos combustiveis investigados sdo provenientes de uma distribuicao uniforme e portanto,

equivalentes.
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As Tabelas C.1 a C.3 do Apéndice C, apresentam os resultados obtidos para TU dos

combustiveis analisados.

- Teor de Matéria Volatil (MV)

A Figura 5.5 apresenta os valores para os MV dos combustiveis analisados.
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Figura 5.5 — Valores de MV dos combustiveis analisados

O menor e o maior MV foram registrados para o B9,5 e a LE, sendo 79,68% e 85,16 %,

respectivamente. Para o BS,5 foi registrado um valor MV de 81,18%.

Conforme a Figura 5.5, observa-se que os MV dos combustiveis analisados atendem o
limite mencionado na Sec¢do 3 para biomassa vegetal, que ¢ entre 76 e 86% (base seca).
Também foi citado naquela se¢dao, que o MV influencia o comportamento de combustdo
dos combustiveis solidos. Deste modo, o B9,5 apresenta maior tempo de permanéncia na

camara de combustdo, ao contrario da LE que oferece o menor.

Realizando o teste Qui-Quadrado, que registrou p-valor de 0,9068, conclui-se que os
valores de MV dos combustiveis analisados sao provenientes de uma distribui¢ao uniforme

e portanto, equivalentes.

As Tabelas C.4 a C.6 do Apéndice C, apresentam os resultados obtidos para MV dos

combustiveis analisados.
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- Teor de Cinza (CZ)

A Figura 5.6 apresenta os valores de CZ dos combustiveis analisados.
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Figura 5.6 — Valores de CZ dos combustiveis analisados

Conforme a Figura 5.6, os valores de CZ dos combustiveis analisados foram 1,85%, 1,25%
e 0,04%, para o B9,5 e B8,5 e para a LE, respectivamente. O maior teor de CZ foi

registrado para B9,5 e o menor para a LE.

Conforme mencionado na Sec¢do 2, a madeira como combustivel industrial € atrativa pelo
baixo valor de CZ. Assim sendo, LE foi o combustivel que apresentou o menor valor de
CZ. Embora os briquetes sejam produzidos da maior parte de serragem de madeira, na sua
fabricagdo também foi adicionado residuo de semente de algoddao, o qual apresenta
expressiva quantidade de silica, originando elevados valores de CZ. Neste aspecto, LE

apresenta o maior potencial para a combustdo e B9,5 o menor.

Conforme a caracterizacdo das matérias-primas dos briquetes analisados, o valor de CZ do
residuo composto por SM1, SM2 e SM3 foi de 2,1%, enquanto de RA foi 8,44%.
Esperava-se que o CZ dos briquetes também apresentassem valores entre 2,1 e 8,44%, no
entanto este fato ndo ocorreu, provavelmente em funcdo de contaminacdo com outros

materiais, como por exemplo a areia, ao contrario dos briquetes investigados.
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Como nas demais andlises, realizou-se o teste Qui-Quadrado, que acusou p-valor de
0,4439, conclui-se que os valores de CZ dos combustiveis estudados sdo provenientes de

uma distribui¢do uniforme e portanto, equivalentes.

As Tabelas C.4 a C.6 do Apéndice C, apresentam os resultados do ensaio de CZ dos

combustiveis analisados.

. Teor de Carbono Fixo (CF)

A Figura 5.7 apresenta os valores de CF para os combustiveis analisados.
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Figura 5.7 — Valores de CF dos combustiveis analisados

Conforme a Figura 5.7, os valores encontrados para CF sdo iguais a 18,47%, 17,57% e

14,79%, correspondendo ao B9,5; B8,5 e LE.

Conforme mencionado na Sec¢do 2, dos constituintes da biomassa a serem empregada como
combustivel, o CF ¢ o componente mais significativo, uma vez que combustiveis com alto
teor de carbono fixo tem queima mais lenta e portanto, maior tempo de queima na sua

combustdo. Neste aspecto, o combustivel mais vantajoso ¢ o B9,5 e o pior LE.

Considerando que nas andlises anteriores os MV e CZ apontaram valores equivalentes e

que CF depende dos primeiros, esperava-se que o CF também fosse equivalente. Tal
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hipétese foi confirmada aplicando-se o teste Qui-Quadrado, que acusou p-valor de 0,8048,
aceitando o suposicao que os CF dos combustiveis analisados sdo provenientes de uma
distribui¢ao uniforme e portanto, equivalentes.

5.2.2.2 — Massa especifica

- Massa especifica a granel (y,)

A Figura 5.8 apresenta o resultado obtido para vy, para os combustiveis analisados.
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Figura 5.8 — Valores de y, dos combustiveis analisados

Da Figura 5.8, os valores de v, sdo iguais a 526,06 kg/m’; 677,75 kg/m’ e 448,26 kg/m’,
para B9,5; B8.5 e LE, respectivamente.

Como a massa ¢ o volume dos combustiveis variam em fun¢do do seu TU, adverte-se que
os valores de vy, registrados na Figura 5.8, foram obtidos para os TU apresentados no
subitem 5.2.3.1. Porém, lenha com TU superior ao valor obtido neste trabalho origina v,
inferior, consequentemente, conforme mencionado na Se¢do 2, menor quantidade de calor

na sua combustao.

Para uma mesma massa de combustivel a queima do B8,5 produz maior quantidade de

calor, comparativamente ao B9,5 e LE, uma vez que aquele possui o menor TU.
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Realizou-se o teste Qui-Quadrado, que acusou p-valor de 0,01, concluindo-se entdo, que

ha diferenca significativa entre estes valores.
- Massa especifica aparente ( ya)

A Figura 5.9 apresenta os valores obtidos para v, dos combustiveis analisados.
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Figura 5.9 — Valores de yx dos combustiveis analisados

Da Figura 5.9, os valores de ya sdo iguais a 1,07 g/em’; 1,17 g/em® e 0,94 g/em’,
respectivamente ao B9,5; BS,5 e LE.

Realizou-se o teste Qui-Quadrado, que acusou p-valor de 0,99, concluiu-se que nao ha
diferenga significativa entre estes valores, podendo-se considerar que os mesmos sao

equivalentes.

5.2.2.3 — Poder Calorifico

- Poder calorifico superior (PCS)

A Figura 5.10 apresenta os valores de PCS para os combustiveis analisados.
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Figura 5.10 — Valores de PCS dos combustiveis analisados

Conforme a Figura 5.10, observa-se que B8,5 apresentou o maior valor do PCS e LE o
menor. Utilizando-se o teste Qui-Quadrado, que apresentou p-valor de 0,1049, concluiu-se
que ndo ha diferencga significativa entre esses valores.

As possiveis razoes do pequeno acréscimo do PCS do B9,5 e BS,5, comparados a LE, sao:
a heterogeneidade da serragem de madeira que provém de diferentes espécies vegetais e os
elementos constituintes do residuo de semente de algoddo, os quais contém maior
porcentagem de substincias oleaginosas (extrativos).

- Poder calorifico inferior (PCI)

A Figura 5.11 apresenta os valores de PCI para os combustiveis analisados.
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Figura 5.11 — Valores de PCI dos combustiveis analisados

Conforme a Figura 5.11, observam-se os valores do PCI dos combustiveis analisados,
sendo que o B8,5 apresentou o maior valor e LE o menor. Conforme mencionado na Sec¢do
2, quanto aos fatores que influenciam no PCI, um dos mais prejudiciais ¢ o TU, pois

quanto maior este requisito menor o PCIL.

Para confirmar a hipotese de que héa diferenga significativa entre os valores de PCI dos
combustiveis analisados, o teste Qui-Quadrado apontou p-valor 0,001, garantindo que os
valores do PCI do B8,5 e da LE ndo eram provenientes da mesma distribuicdo uniforme,
portanto, eram diferentes, ao contrario dos valores do PCI dos briquetes analisados que

eram equivalentes.
- Poder calorifico liquido (PCL)
Conforme referido na Sec¢ao 4, o PCL foi determinado em fung¢do do PCI e do TU dos

combustiveis analisados. A Figura 5.12 apresenta os valores de PCL dos combustiveis

analisados.
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Figura 5.12 — Valores de PCL dos combustiveis analisados

Analisando-se a Figura 5.12, observa-se que o PCL de B9,5; B8,5 ¢ LE foram de
16,20 MJ/kg; 16,56 MJ/kg e 15,19 MJ/kg, respectivamente. Nesta analise, o combustivel

que apresentou maior PCL foi o B8,5 e o menor LE.

Para confirmar a hipdtese de que ha diferenga significativa entre os valores apresentados
anteriormente, aplicou-se o teste Qui-Quadrado, que apontou p-valor 0,01, garantindo que
os valores do PCL do B8,5 ¢ da LE ndao eram provenientes da mesma distribui¢ao
uniforme, e portanto, eram diferentes, ao contrario dos valores do PCL dos briquetes

analisados que eram equivalentes.

O PCL ¢ determinado em fung¢ao do PCI ¢ do TU do combustivel examinado. Como o PCI

foi diferente, também esperava-se PCL diferente.

5.2.2.4 — Expansao longitudinal (ou deformagao especifica)

As Tabela D.1 e D.2 do Apéndice D, apresentam as medidas de comprimento do BS8,5 e
B9,5; respectivamente, ao longo do ensaio de deformagdo especifica. As Figuras 5.13 e

5.14, a seguir, apresentam as curvas das variagcdes dos comprimentos do B9,5 e BS,5,

respectivamente, examinados ao longo de trinta dias apds a sua extrusao.
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Figura 5.13 — Deformagdes longitudinais do B9,5.
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Figura 5.14 — Deformagdes longitudinais do B8,5.

Conforme os resultados obtidos para a deformagdo especifica dos briquetes, observou-se
que os comprimentos médios inicial € 0 maximo, no periodo das andlises, foram de 39,0 e
40,0 cm, para amostras do B9,5; e de 34,3 e 35,0 cm, para amostras do B8,5. O menor ¢ o
maior aumento do comprimento para o B9,5 foram de 0,5 e 2,1 cm, respectivamente. Para
o B8.,5, estes valores foram de 0,4 ¢ 1,4 cm. No entanto, percebeu-se uma variacdo no
comprimento longitudinal dos briquetes ao longo deste experimento. Depois de 30 dias de
sua fabricacdo, o aumento médio registrado foi de 1,02 cm (2,62%) para o B9,5 ¢ 0,76 cm

(2,22%) para o B8,5.

Conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, no periodo deste ensaio,
as temperaturas minima ¢ maxima foram 15,7 e 24,6°C e a umidade relativa — UR do ar
variou entre 31 e 85%, resultando indices de deformagdes nao uniformes. A maior UR do

ar ocorreu no 6 dia de ensaio e a temperatura minima foi registrada no 7- dia, quando os
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corpos-de-prova ja apresentavam reducao de comprimento, sendo que na maioria deles esta

redu¢do progrediu até o 30° dia de ensaio.

Conforme mencionado na Se¢do 2, esta variacdo de comprimento ¢ normal e ocorre em
fungdo da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar. Espontaneamente, o briquete
atinge o equilibrio higroscopico com o ambiente em seu entorno, sofrendo alteracdes na

sua dimensao.

Corroborando com Wamukonya; Jenkins (1995), neste experimento as maiores
deformacdes longitudinal ocorreram, também, nos primeiros minutos apos a extrusdao dos
briquetes. O B8,5 proporcionou melhor desempenho que o B9,5. Logo, deve-se ter cuidado
no transporte e armazenamento deste combustivel, principalmente em depodsitos que ndo

admitam expansao do briquete.

As Tabela E.1 e E.2 no Apéndice E, apresentam as temperaturas ambiente ¢ as umidades
relativas do ar, respectivamente, no periodo do ensaio de expansdo longitudinal dos

briquetes estudados.

5.3 — COMPORTAMENTO DA COMBUSTAO DOS BRIQUETES NA FASE DE
QUEIMA DOS BLOCOS CERAMICOS

Conforme a Sec¢do 4, o processo de queima de blocos € constituido de trés fases distintas:
preaquecimento, queima e resfriamento. Neste trabalho foi analisada somente a queima,

onde se utiliza o combustivel em estudo, o briquete.

A industria ceramica selecionada opera com um forno continuo tipo tinel, e utiliza lenha
nativa como combustivel para queima de blocos ceramicos. Ao dar inicio & queima dos
blocos a partir do briquete, imaginava-se que seria necessario realizar algum ajuste no
forno, tais como trocar as grelhas dos queimadores e alteracdo da quantidade de oxigénio
introduzido na camara de combustdo. No entanto, ndo foi necessario realizar nenhum

ajuste.
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5.3.1 — Consumo de energia

5.3.1.1 — Descri¢ao do forno continuo utilizado

O forno ceramico selecionado neste trabalho foi o forno continuo tipo tunel, situado em
uma industria de ceramica vermelha, no municipio de Campo Limpo — Goias. Este forno
foi escolhido por proporcionar, conforme mencionado na Sec¢do 4, menor consumo de

combustivel.

O forno continuo tipo tinel é dividido em trés zonas distintas: zona de preaquecimento,
zona de queima (ou de temperatura maxima) e zona de resfriamento. A Figura 5.15,
apresenta uma seqiiéncia de fotos que ilustra o forno escolhido para analisar a combustdo

dos briquetes na fase de queima dos blocos.

(b)
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Figura 5.15 — Forno continuo tipo tinel da industria ceramica estudo-de-caso. a) entrada da
zona de preaquecimento; b) vista externa da zona de queima (queimadores) e; c) saida da

zona de resfriamento.

A Tabela 5.3 apresenta as caracteristicas do forno empregado para a queima dos blocos

ceramicos a partir do briquete.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do forno utilizado para queima dos blocos

CARACTERISTICAS DO FORNO CONTINUO TIPO-TUNEL

Comprimento da zona de preaquecimento (m) 57,00
Comprimento da zona de queima (m) 23,00
Comprimento da zona de resfriamento (m) 9,00
Altura interna maxima da zona de queima (m) 2,13
Largura interna da zona de queima (m) 1,45
Numero de queimadores (unidade) 6

As Figuras F.1 a F.22 do Apéndice F, apresentam ilustragdes das vagonetas versus tempo

de deslocamento, nas zonas de preaquecimento e¢ de queima do forno analisado, nas

queima dos blocos a partir do B9,5; B8,5 e LE.

5.3.1.2 — Consumo de energia térmica

Neste trabalho considerou-se a andlise da combustdo do briquete somente na zona de

queima (regido do forno onde a temperatura de queima ¢ méaxima), conforme apresentado

na Secao 4.

Os consumos médios dos combustiveis, para a queima de uma carga completa da zona de

queima do forno em estudo, sdo apresentados na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Valores dos consumos médios dos combustiveis para queima de uma carga
completa de blocos na zona de queima do forno.

Da Figura 5.16 tem-se que, para queimar a mesma quantidade de blocos, isto €, a carga
completa da zona de queima do forno, em torno de 7.300 blocos, a LE apresentou o
consumo mais expressivo € o B8,5 o menor. O consumo de LE foi superior aos de B§,5 e

B9,5, cerca de 23% e 25%, respectivamente.

Como nas demais analises, aplicou-se o teste de Mann-Whitney (Wilcoxon), que apontou
p-valor na fronteira de decisdo da aceitacdo da hipotese. Sendo assim, procedeu-se a
verificacdo do teste dois a dois, ou seja, inicialmente testando-se os consumos de LE e
B8,5 e em seguida os consumos de LE e B9,5. Deste modo, para a primeira comprovagao,
o teste acusou p-valor de 0,0404, admitindo diferenga entre os consumos de LE e BS,5.
Aplicado-se o teste para os consumos de LE e B9,5, também concluiu-se que os valores

ndo eram provenientes da mesma distribui¢ao uniforme, e portanto, diferentes.

Um fato que influenciou nos resultados obtidos para o consumo dos combustiveis foi a
impossibilidade de um controle mais rigoroso dos operadores do forno. Nao foi possivel
trabalhar com um unico operador, devido a fase de queima de blocos ser relativamente
demorada. Embora o forno possuisse um controlador eletronico de temperatura, o tempo de
acrescentar uma nova carga de combustivel nos queimadores foi variavel, ficando a critério

dos operadores.
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A Figura 5.17 apresenta a combustdo do B9,5 e da LE na queima dos blocos na industria

ceramica estudo-de-caso.

(a) (b)
Figura 5.17 — Combustdo do B9,5 e da LE na queima dos blocos na industria ceramica
estudo-de-caso. a) combustao do B9,5 e; b) combustao da LE.

A Tabela 5.4 apresenta os consumos de B9,5; B8,5 ¢ LE na fase de queima no forno

analisado, para um milheiro de blocos.

Tabela 5.4 — Consumo de B9,5; B8,5 e LE na fase de queima dos blocos
FORNO CONTINUO TIPO TUNEL

CAPACIDADE CONSUMO DE COMBUSTIVEL
DA ZONA DE (kg/1000 blocos)
QUEIMA B9.5 B8.5 Lenha de
(milheiro) eucalipto
7,3 342 332 443

A Tabela 5.5 apresenta dados das vagonetas utilizadas na queima dos blocos.

Tabela 5.5 — Dados das vagonetas usadas na queima dos blocos

x TIPO DE VAGONETA
ESPECIFICACAO VAGONETA -1 50m | VAGONETA - 60m
Capacidade (n° de blocos) 480 500
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Tempo de entrada total no forno (h) 29 min+ 12 s 3lmin+9s

Tempo para atravessar a zona de 13 h + 30 min 18 h + 30 min
preaquecimento

Tempo para atravessar a zona de 7 h+ 28 min 7 h+ 28 min

queima

As Figuras F.1 a F.22 do Apéndice F, apresentam os comprimentos da vagonetas utilizadas
na queima dos blocos e os respectivos tempo para cruzarem as zonas de preaquecimento e
queima do forno, ao longo das queimas a partir de B9,5; B8,5 e LE. As Tabelas 1.1 e 1.8 do
Apéndice I, também apresentam os registros das vagonetas ao longo do ciclo de queima

dos blocos ceramicos.

5.3.1.3 — Temperaturas na camara de queima dos blocos

Foram realizadas leituras das temperaturas méaximas e minimas para cada carga de
combustivel inserida no forno. Para cada agdo de alimentacdo de combustivel nos seis

queimadores, considerou-se uma carga de combustivel do forno analisado.

Foi registrada a maior temperatura maxima média para a LE e a menor para o B9,5. A

Figura 5.18 apresenta as temperaturas médias maxima e minima por combustivel.
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Figura 5.18 — Valores de temperaturas médias maximas e minimas por combustivel
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As temperaturas maximas médias registradas na fase de queima dos blocos foram: 824°C,
821°C e 806°C, para LE; BS8,5 e B9,5, respectivamente. As temperaturas minimas médias

para a mesma seqiiéncia foram: 762°C, 772°C e 769°C.

As temperaturas maximas de queima obtidas no processo de queima dos blocos neste
trabalho ndo atendem os limites recomendados para a queima de blocos ceramicos, de
950°C, 1200°C e 1400°C, para argilas do grupo das iliticas, cauliniticas e
montmoriloniticas, respectivamente. Conforme as analises mineraldgicas apresentadas nas
Figuras K.1 e K.2, no Apéndice K, as argilas dos blocos queimados com briquete e com
lenha tinham como maior constituinte a caolinita, que exige no processo de queima

temperatura minima de 1200°C, bem superior das registradas neste trabalho.

A Figura 5.19 apresenta a evolucdo das temperaturas maximas e minimas da fase de
queima dos blocos a partir do B8,5 e LE, com o mesmo operador do forno.

— Briquete 8,5 — Eucalipto

L
WAL A
\p m}\\u YUY A

o —
V

720,00

Temperatura (°C)

PP F PN PR R EP P RS LRL LS DD P D PRD PSP
Tempo (min)

Figura 5.19 — Evolugdo da temperatura de queima (maxima e minima) a partir da
combustdo do B8,5 ¢ LE.

No intervalo entre as linhas tracejadas da Figura 5.19, monitorando a queima dos blocos
com um operador do forno, foram registradas as temperaturas maximas € minimas para as
cargas de combustiveis do forno a partir do B8,5 e LE. A maioria das temperaturas
maximas foram obtidas na queima dos blocos com o B8,5. Conforme pode ser observado
pela Figura 5.20, que apresenta uma estimativa das diferencas das temperaturas maximas

que ocorreram entre B8,5 e LE.
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Figura 5.20 — Diferengas entre as temperaturas maximas da fase de queima dos blocos
queimados a partir do B8,5 ¢ LE.

Entre as linhas verticais tracejadas da Figura 5.21, estd o periodo em que foi monitorado a
queima dos blocos com um unico operador do forno, quando foram registradas as
temperaturas maximas da queima dos blocos com B8,5 e LE. As curvas acima do eixo que
passam pelo ponto zero foram obtidas da diferenga entre as temperaturas maximas da
queima com B8,5 e LE, para o mesmo intervalo, observando-se valores maiores na queima
a partir do BS8,5. As médias das temperaturas para B8,5 ¢ LE foram de, aproximadamente,

800°C e 793°C, respectivamente.

Outra comprovacdo de que a temperatura maxima na camara de queima dos blocos foi
superior com a utilizagdo do BS,5, comparado a LE, foi o monitoramento do tempo de

funcionamento das ventoinhas, conforme apresentado no subitem 5.3.1.4.

As Tabelas G.1 a G.9 do Apéndice G, apresentam as temperaturas maximas e minimas na
camara de queima dos blocos, ao longo da fase de queima a partir de B9,5 e B8,5 e LE,

apos cada carga de combustivel.

5.3.1.4 — Consumo da energia elétrica

O forno continuo em estudo possui: um exaustor, um empurrador de vagoneta e duas

ventoinhas, os quais funcionavam a partir de energia elétrica.
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Como o combustivel predominante, nas industrias de ceramica vermelha da regido em
estudo, ¢ a lenha nativa, geralmente estas empresas utilizam, para diminuir o tamanho das
toras de madeira, um equipamento denominado rachador de lenha (ou guilhotina),

conforme apresentada na Figura 5.21.
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(a) (b)
Figura 5.21 — Rachadores de lenha utilizados nas industrias de ceramica vermelha. a)
rachador de eixo vertical e; b) rachador de eixo horizontal.

Durante a fase de queima dos blocos, o rachador de lenha de eixo horizontal e as
ventoinhas funcionaram em tempo parcial e o exaustor funcionou em tempo integral.
Quanto as ventoinhas, estas foram programadas para funcionarem até um determinado

limite da temperatura da camara de queima do forno, equivalente a 812°C.

A Figura 5.22 apresenta uma vista do empurrador de vagoneta utilizado na industria

ceramica estudo-de-caso.
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(b)

Figura 5.22 — Empurrador de vagonetas da industria ceramica estudo-de-caso: a) vista
lateral; b) pistdo hidraulico e; ¢) dispositivo empurrador.
Os seis queimadores do forno analisado localizam-se nas laterais da zona de queima,

totalizando trés queimadores em cada lateral, com instalagdo de uma ventoinha para cada

trés queimadores, conforme Figura 5.23, a seguir.
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Figura 5.23 — Sistema de alimentacdo de oxigénio nos queimadores: a) ventoinha com
ramal de alimentagdao do oxigénio e; b) conjunto de queimadores e ventoinha.

A Tabela 5.6 apresenta o tempo de funcionamento dos equipamentos auxiliares

empregados na fase de queima dos blocos.

Tabela 5.6 — Tempo de funcionamento dos equipamentos auxiliares empregados
na fase de queima dos blocos

TEMPO DE FUNCIONAMENTO DOS
POTENCIA EQUIPAMENTOS PARA A QUEIMA
EQUIPAMENTO (CV) DE UMA CARGA COMPLETA DA
ZONA DE QUEIMA
(h/7300 blocos )
Empurrador de vagonetas Queima com B9, 4h+ 36 min
(x 1) 2 Queima com B8,5 4 h+ 36 min
Queima com LE 4 h + 36 min
Queima com B9,5 14 h + 56 min
Exaustor (x 1) 7 Queima com B8§,5 14 h + 56 min
Queima com LE 14 h + 56 min
Queima com B9,5 11 h+22 min
Ventoinha (x 2) 1 Queima com B8,5 9h+ 19 min
Queima com LE 9h+ 38 min
Rachador de lenha (x 1) 2 Queima com LE 4h

Conforme a Tabela 5.6, o empurrador de vagoneta e o exaustor apresentaram tempos de

funcionamento constantes, sendo, no caso do primeiro, justificado pela velocidade de
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deslocamento das vagonetas ao atravessarem as zonas do forno e, do segundo, em fungdo
do seu funcionamento em tempo integral, durante toda a fase de queima. O rachador de
lenha funcionou 2 horas no periodo da manha e 2 horas no periodo da tarde. Conforme
apresentado na Tabela 5.6, este equipamento s6 foi considerado na queima com LE.
Opostamente, as ventoinhas apresentaram tempos de funcionamento diferentes, pois foram
programadas para funcionarem até certo limite da temperatura da cdmara de queima, sendo

automaticamente desativadas quando a temperatura ultrapassava 812°C.

Da Tabela 5.6, os tempos de energia elétrica consumida foram 30h e 54min; 28h ¢ S1min e
33h e 10min, na fase de queima dos blocos a partir do B9,5; do B8,5 e da LE,
respectivamente. De acordo com esta andlise 0 menor consumo foi com o B8,5 e o maior

com a LE.

As Tabelas H.1 a H.9 do Apéndice H, apresentam os tempos de funcionamento das

ventoinhas, ao longo do ciclo de queima dos blocos, a partir de B9,5; B8,5 e LE.

5.3.1.5 — Consumo de mao-de-obra

Ao contrario da lenha, que geralmente necessita ser dividida em tamanhos menores e
transportada para proxima aos queimadores, o briquete ligno-celuldsico ao chegar na

industria ceramica pode ser diretamente aplicado.

A industria ceramica estudo-de-caso emprega trés operarios na fase de queima dos blocos,

a saber: um rachador de lenha, um transportador de lenha e um operador do forno.

A Figura 5.24 apresenta as atividades que empregam mao-de-obra na fase de queima dos

blocos a partir de lenha.
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(c)
Figura 5.24 — Mao-de-obra empregada na queima dos blocos ceramicos a partir de lenha.
a) rachador de lenha; b) carregador de lenha; e d) operador do forno.

A Tabela 5.7 apresenta o consumo de mao-de-obra empregado na fase de queima dos

blocos.

Tabela 5.7 — Consumo de mao-de-obra empregada na queima dos blocos a partir da LE

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

A Figura 5.25, a seguir, apresenta uma vista do inico operario usado na queima dos blocos

a partir de briquetes ligno-celulosicos.
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Figura 5.25 — Mao-de-obra }perr do forno) empregada na queima dos blocos a partir
de briquetes

54 — ANALISE ENERGETICO-ECONOMICA DA FASE DE QUEIMA DOS
BLOCOS CERAMICOS

A andlise energético-economica compreende a avaliacdo da fase de queima dos blocos, em
funcdo do consumo de energia (térmica, elétrica e mao-de-obra), quantificado no item 5.3 ¢
também nos precos dos combustiveis, da energia elétrica e da mao-de-obra consumidos na

fase de queima dos blocos a partir de B9,5; B8,5 e LE.

Para melhor entendimento desta analise, sdo apresentadas, a seguir, as analises energética e

economica da fase de queima dos blocos.

5.4.1 — Analise energética

A seguir, sdo apresentados os consumos de energia em kW e da mao-de-obra em hora.
5.4.1.3 — Participacdo da energia térmica

A Tabela 5.8, a seguir, apresenta os valores da energia térmica consumida para a queima

de mil blocos.

140



Tabela 5.8 — Consumo de energia térmica para queima de mil blocos

, CONSUMO DE
COMBUSTIVEL ENERGIA TERMICA
(MJ/1000 blocos)
B9,5 5542
BS,5 5504
LE 6728

Conforme a Tabela 5.8, para a queima de um milheiro de blocos cerdmicos com B9,5;

B8,5 e LE, foram consumidos 5542 MJ, 5504 MJ e 6728 MJ, respectivamente.

O menor consumo de energia térmica foi apontado na queima dos blocos com o B8,5 e o
mais expressivo com LE. Portanto, referente ao aspecto energético dos blocos, observa-se
que o processo de queima com briquetes de residuos ligno-celuldsicos € uma alternativa

viavel, comparado a LE.

5.4.1.2 — Participagao da energia elétrica

Para a estimativa do consumo da energia elétrica na fase de queima dos blocos, foram
levantados dados dos equipamentos elétricos usados nesta fase, incluindo o seu tempo de
funcionamento, em horas (item 5.3.1.4) e o consumo de energia elétrica destes

equipamentos, em kW.

A Tabela 5.9 apresenta o consumo de energia elétrica e o consumo de energia elétrica total

por equipamento utilizados na fase de queima dos blocos.
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Tabela 5.9 — Consumo de energia elétrica por equipamentos na fase de queima dos blocos
CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

. CONSUMODE | - 5NSUMO DE ENERGIA
POTENCIA ENERGIA ELETRICA NA FASE DE
EQUIPAMENTO | DO MOTOR | ELETRICA POR
QUEIMA DOS BLOCOS
(CV) | EQUIPAMENTO (kWh/1000 blocos)
(kWh)
B9,5 0,93
Emf;‘;;‘i‘:; de 2 1,47 BS,5 0,93
LE 0,93
B9,5 10,54
Exaustor 7 5,15 B85 10,54
LE 10,54
. B9,5 2,34
Veg:‘)zl;‘ha ! 0.75 B 8.5 1.1
LE 1,08
Rachador de lenha 2 1,47 LE 0,81

Consumo total na queima com B9,5 = 13,81 kWh/1000 blocos
Consumo total na queima com B8,5 = 13,38 kWh/1000 blocos
Consumo total na queima com LE = 14,26 kWh/1000 blocos

As mesmas consideragdes apresentadas no subitem 5.3.1.5, referentes ao tempo de
funcionamento dos equipamentos usados na queima dos blocos sdo ponderadas para o
consumo total de energia elétrica apresentados na Tabela 5.9. O empurrador de vagonetas e
0 exaustor apresentaram tempo de funcionamento constante na queima a partir do B9,5;
B8,5 e LE. Porém, as ventoinhas eram desativadas para temperatura superior a 812°C,
ocasionando tempos de funcionamentos variados. O rachador de lenha foi empregado

somente na queima com LE.

Da Tabela 5.9, observa-se que foram consumidos na queima dos blocos a partir do B9,5;
do BS8,5 e LE; 13,81 kWh; 13,38 kWh e 14,26 kWh, respectivamente. O menor consumo

de energia elétrica foi obtido com B8,5 € o maior com LE.
5.4.1.3 — Participag¢do da mao-de-obra
Conforme mencionado no subitem 5.3.1.5, foram empregados trés operarios na fase de

queima dos blocos a partir de LE. Porém, na queima a partir do B9,5 ¢ do B8,5 s6 foi

empregado o operador do forno, uma vez que o briquete chega na industria pronto para

utilizagdo.
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A Tabela 5.10 apresenta o consumo de mao-de-obra para a queima de 1000 blocos

ceramicos.

Tabela 5.10 — Consumo de mao-de-obra para a queima de 1000 blocos

CONSUMO PARA A QUEIMA DE
MAO-DE-OBRA 1000 ](31% ())COS
B9,5 ou B8,5 LE
Rachador de lenha - 2,04
Transportador de lenha — 2,04
Operador do forno 2,04 2,04

5.4.2 — Analise econdomica

Conforme apresentado a seguir, nesta analise sdo contabilizados os custos da energia

térmica, da energia elétrica e da mao-de-obra empregados na fase de queima dos blocos.

5.4.2.1 — Participagdo da energia térmica

No periodo da realizagdo deste trabalho, os precos de mercado de um quilograma de
briquete e de lenha de eucalipto foram: R$ 0,31 e RS 0,16, respectivamente. A Tabela 5.11
apresenta os custos da energia térmica para queimar 1000 blocos, a partir dos pregos de

mercado destes combustiveis.

Tabela 5.11 — Custos da energia térmica na fase de queima para 1000 blocos

CUSTO DA ENERGIA TERMICA, COM
, BASE NO VALOR DE MERCADO DO
COMBUSTIVEL COMBUSTIVEL
(RS)
B9,5 106,02
BS8.5 102,92
LE 70,88

Observando-se a Tabela 5.11, o custo da energia térmica para a queima de mil blocos a
partir do B9,5; do B8,5 e da LE foram: R$ 106,02; R$ 102,92 ¢ R$ 70,88, respectivamente.
Para queimar um milheiro de blocos ceramicos com LE o custo foi de, aproximadamente,
31% e 33% mais lucrativo comparativamente aos com B8,5 e B9,5, respectivamente. Este

aumento dos custos da queima com briquetes tem como justificativa, o seu alto preco de
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mercado na regido em estudo. Porém, este valor pode ser reduzido, em funcio da sua maior

disponibilidade e do contrato firmado entre as partes interessadas.

5.4.2.2 — Participagdo da energia elétrica

O custo da energia elétrica foi determinado com base no tempo de funcionamento dos
equipamentos usados na queima dos blocos, conforme apresentado no item 5.3.1.4, ¢ em
fungdo da tarifa do kWh cobrada pela Companhia de Energia Elétrica da regido em estudo.

A Tabela 5.12 apresenta estes custos.

Tabela 5.12 — Custo da energia elétrica dos equipamentos utilizados na queima dos blocos

EQUIPAMENTO CUSTO DA ENERGIA ELETRICA
AUXILIAR (R$/1000 blocos )

B9,5 0,42
Epuraderde [
LE 0,42
B9.5 4,74
Exaustor B&.5 4,74
LE 4,74
B9.5 1,05
Ventoinha (x 2) B8,5 0,86
LE 0,89
Rachador LE 0,36

Custo total da queima de 1000 blocos com B9,5 =R$ 6,21
Custo total da queima de 1000 blocos com B8,5 = R$ 6,02
Custo total da queima de 1000 blocos com LE = RS$ 6,41

Da Tabela 5.12, os custos totais da energia elétrica consumida pelos equipamentos na
queima de um milheiro de blocos a partir do B9,5; B8,5 ¢ LE, foram: R$ 6,21; R$ 6,02 ¢

RS 6,41, respectivamente. O menor custo foi obtido com B8,5 ¢ o maior com LE.

5.4.2.3 — Participacao da mao-de-obra

O custo da mao-de-obra foi determinado pelo produto das horas de trabalho consumidas

(item 5.4.1.3) e o preco da hora de trabalho de cada operario empregado na fase de queima

dos blocos.
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A Tabela 5.13 apresenta os precos, em hora, da mao-de-obra empregada na fase de queima

dos blocos.

Tabela 5.13 — Preco da mao-de-obra empregada na fase de queima dos blocos

PRECO
MAO-DE-OBRA (incluindo leis sociais)
(R$/h.)
Operador do forno 2,70
Rachador de lenha 2,32
Transportador de lenha 2,32

A Tabela 5.14 apresenta o custo da mao-de-obra para a queima de 1000 blocos com os

combustiveis analisados.

Tabela 5.14 — Custo da mao-de-obra na fase de queima dos blocos

CUSTO
MAO-DE-OBRA (R$/1000 blocos)
B9,5 BS,5 LE
Rachador de lenha - - 4,73
Transportador de lenha - - 4,73
Operador do forno 5,51 5,51 5,51
TOTAL = 5,51 5,51 14,97

Da Tabela 5.14, observa-se que o processo de queima dos blocos que apresentou maior
custo com mao-de-obra foi a partir de LE. No entanto, a queima com B9,5 e¢ BS,5

apresentaram valores equivalentes.

Dos custos incidentes na fase de queima dos blocos, obtiveram-se os custos totais para
cada combustivel investigado, a partir do somatorio do custo da energia térmica, do custo
da energia elétrica e do custo da mao de obra. A Tabela 5.15, a seguir, apresenta o custo

total da fase de queima dos blocos.
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Tabela 5.15 — Custos totais da fase de queima de 1000 blocos
ENERGIA CONSUMIDA NA FASE DE QUEIMA DOS BLOCOS
(R$/1000 blocos)

comusrivee [ xRt | mxenan [iome T rorus
B9,5 106,02 6,21 5,51 117,74
B8&.5 102,92 6,02 5,51 114,45
LE 70,88 6,41 14,97 92,26

Conforme a Tabela 5.15, os custos totais da queima de 1000 blocos, considerando-se os
precos de mercado do B9,5; do B8,5 e da LE e os custos da energia elétrica e mao-de-obra,
foram: R$ 117,74; R$ 114,45 e R$ 92,26, respectivamente. Observa-se que o custo da
queima dos blocos a partir da LE €, aproximadamente, 22% e 19% menor do que com B9,5

e B8,5, respectivamente.

As Tabelas 1.1 a 1.8, apresentam registros das jornadas de trabalho dos operadores do

forno, ao longo da queima dos blocos ceramicos, a partir de B9,5; B8,5 e LE.

5.5 - DESEMPENHO DOS BLOCOS QUEIMADOS COM BRIQUETE E LENHA
DE EUCALIPTO

5.5.1 — Caracterizagao da argila

5.5.1.1 — Analise Granulométrica

A Figura 5.26 apresenta as curvas granulométricas das argilas utilizadas na fabrica¢do dos

blocos produzidos com briquete e com lenha de eucalipto, respectivamente.
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Figura 5.26 — Curvas granulométricas das argilas dos blocos queimados com briquetes e
com lenha de eucalipto.

Observando-se a Figura 5.26, bem como a Tabela J.1 do Apéndice J, percebe-se que as
curvas granulométricas das argilas dos blocos queimados com briquetes e com lenha de
eucalipto sdo equivalentes. Isso foi confirmado pelo teste de Mann-Whitney (Wilcoxon),

que registrou p-valor igual a 0,5.

5.5.1.2 — Indices de consisténcia (ou Limites de Atterberg)

A Tabela 5.16 apresenta os valores destes indices para as argilas analisadas.

Tabela 5.16 — Limites de liquidez (LL), de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP),
das argilas analisadas

ARGILA DOS BLOCOS A%%EL&ROD%SLC%(I:\?S
QUEIMADOS COM BRIQUETE | | JUEIMADDS EONL
L (%) P (%) LL (%) LP(%)
49 28 55 31
P=21 P=24

Conforme mencionado na Secdo 3, para indice de plasticidade entre 15% e 35%, as argilas
podem ser classificadas como altamente plasticas. Desse modo, os valores apresentados na
Tabela 5.16 indicaram que, tanto as argilas dos blocos queimados com briquetes, como as

dos blocos queimados com lenha de eucalipto, sdo altamente plasticas.
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Ainda, conforme mencionado na Se¢do 3, quanto maior o limite de liquidez, mais
compressiveis sao as argilas. Assim sendo, a argila dos blocos queimados com lenha de
eucalipto apresentou limite de liquidez superior a dos blocos queimados com briquete.
Portanto, com base nessa caracteristica, os blocos queimados com lenha de eucalipto
deviam ser menos porosos ¢ apresentar menor indice de absor¢ao de 4gua, comparados aos
queimados com briquete. Posteriormente, na apresentagcdo dos resultados referentes a estas

propriedades, esses fatos sao novamente analisados.

Além disso, os indices de consisténcia indicam a influéncia das particulas finas no
comportamento dos materiais argilosos. A razdo entre o indice de plasticidade e a
quantidade de argila presente, em peso, classifica um material argiloso quanto ao seu
indice de atividade. Portanto, de acordo com os valores dos indices de consisténcia
descritos na Tabela 5.16, as duas argilas dos blocos foram classificadas como argilas
inativas.

5.5.1.3 — Composi¢ao mineralogica

. Identificagdo macroscopica das amostras

As duas argilas apresentaram coloragcdo marrom escura, com granulometria que variou de
areia média a argila. A argila do bloco queimado com briquete apresentou por¢des mais
claras e alguns torrdes com coloragdo esbranquicada.

- Identificagdo por difragao de raios-X

A Tabela 5.17 apresenta os minerais constituintes nas duas argilas investigadas.

Tabela 5.17 — Dados da andlise mineraldgica das argilas dos blocos examinados

MINERAIS
AMOSTRAS Quartzo Caulinita Rutilo Ilita
Argila dos blocos
queimados com M m m tr
briquetes
Argila dos blocos
queimados com M m — tr
eucalipto

M = constituinte maior; m = constituinte menor ¢ tr = constituinte trago.
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Conforme a Tabela 5.17, na argila dos blocos queimados com briquetes foram
identificados: quartzo, como constituinte maior; caolinita e rutilo, como constituinte menor
(m) e tragos de ilita. Na argila dos blocos queimados com lenha de eucalipto foram
identificados: quartzo, como constituinte maior; caolinita, como constituinte menor; e

tracos de ilita.

De acordo com a analise mineralogica das argilas examinadas, observou-se que apenas a
argila dos blocos queimados com briquetes apresentou o rutilo como constituinte menor.
Conforme mencionado na Secdo 3, uma conseqiiéncia da presenca desse mineral em
quantidade expressiva, provoca cor mais avermelhada nos blocos apds a sua queima.
Posteriormente, sera apresentada a caracterizacao visual dos blocos produzidos a partir

dessas argilas, onde sera analisado este fato.

As Figuras K.1 e K.2 do Apéndice k, apresentam os difratogramas de raios-X das argilas

dos blocos queimados a partir de briquetes e lenha de eucalipto, respectivamente.

5.5.2 — Desempenho dos blocos queimados a partir de briquetes e lenha de eucalipto:

inspeciio geral e por ensaios

A seguir, sdo apresentados os resultados da inspe¢do geral e por ensaios das amostras dos

blocos ceramicos objeto de estudo.

5.5.2.1 — Inspecao geral: caracterizagao visual dos blocos

Quanto a caracteriza¢do visual, tanto as amostras dos blocos queimados com briquetes,
como a dos blocos queimados com lenha de eucalipto ndo atenderam a este requisito. As
Tabelas de L.1 a L.3, bem como as Tabelas de L.4 a L.6 do Apéndice L, apresentam os
resultados dos ensaios de caracterizagdo dos blocos queimados com briquetes e lenha de

eucalipto, respectivamente.

Sobre a cor dos blocos apos a fase de queima, a presenca de rutilo na argila dos blocos
queimados com briquetes ndo acarretou nenhuma anormalidade, comparativamente aos
blocos queimados com eucalipto. O que foi constatado foi que a maioria das vagonetas dos

blocos queimados com lenha de eucalipto apresentaram, nas laterais, proximas dos
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queimadores, blocos requeimados (ou supercozidos), por acdo das chamas de fogo da
queima da lenha de eucalipto, ficando geralmente escuros, onde ndo fazem boa pega com a
argamassa de assentamento da alvenaria (ver Figura 5.27). Contrariamente, na queima dos

blocos com briquetes ndo foi registrado nenhuma irregularidade deste género.

(a) (b)
Figura 5.27 — Blocos ceramicos requeimados na fase de queima a partir da lenha de
eucalipto.

5.5.2.2 — Inspecao por ensaios: caracteristicas geométricas, fisicas e mecanica

- Caracteristicas geométricas dos blocos

Quanto as caracteristicas geométricas referentes as medidas das faces, espessura das
paredes externas e dos septos, planeza das faces e desvio em relagdo ao esquadro, os
resultados destes ensaios para as amostras dos blocos queimados com briquetes e com
lenha de eucalipto sdo apresentados nas Tabelas L.1 a L3, bem como nas Tabelas L.4 a L.6

do Apéndice L.
Para as medidas das faces referentes a largura (L), altura (H) e comprimento (C), das
amostras de blocos queimados com briquetes e lenha de eucalipto, apenas uma amostra

queimada com briquete nao atendeu o limite prescrito na ABNT NBR 15270-2005.

Quanto a espessura das paredes dos septos, tanto para os blocos queimados com briquetes,

quanto com lenha de eucalipto, nenhuma amostra atendeu a este requisito.
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Na andlise da planeza das faces, tanto para os blocos queimados com briquete, quanto com
lenha de eucalipto, as duas primeiras amostras ndo atenderam a este requisito, mas a

terceira atendeu.

Sobre o desvio em relagdo ao esquadro, tanto dos blocos queimados com briquetes, como

com lenha de eucalipto, nenhuma amostra atendeu a este requisito.

«Caracteristicas fisicas dos blocos

indice de absorgdo de dgua dos blocos: Os resultados deste ensaio estdo apresentados nas
Tabelas L.7 e L.8 do Apéndice L. Os valores obtidos para as amostras dos blocos
queimados com briquetes e com lenha de eucalipto apresentaram valor médio de 19%. Pelo
exposto, ambas as amostras atenderam ao limite prescrito na ABNT NBR15270:2005, que

¢é entre 8 € 22%.

Indice de absorgdo inicial dos blocos: Os resultados deste ensaio estdo apresentados nas
Tabelas L.9 e L.10 do Apéndice L. O valor médio obtido, tanto para as amostras dos
blocos queimados com briquete, quanto com lenha de eucalipto foi de
16 g/193,55 cm?/min. Deste modo, as amostras dos blocos atenderam as recomendag¢des da
ABNT NBR 15270:2005, que considera o limite ideal para blocos cerdmicos, inferior a
30 g/193,55 cm*/min.

Porosidade aparente dos blocos ceramicos: as Tabelas L.11 e L.12 do Apéndice L,
apresentam os valores obtidos para esta propriedade. Os valores médios obtidos com
amostras dos blocos queimados com briquetes e com lenha de eucalipto foram: 30% e

29%, respectivamente.

Os resultados obtidos neste ensaio atenderam os limites recomendados para blocos. No
entanto, estdo proéximos do extremo superior. Considerando-se que um valor intermediario
¢ o ideal, sugere-se a realizagdo da dosagem da argila (adicdo de particulas de menor
dimensao) e/ou aumento da temperatura de queima dos blocos. O resultado apresentado
para menor porosidade, no caso do bloco queimado com lenha de eucalipto, pode justifica-

se, em parte, devido a sua granulometria (graos de menor diametro).
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Realizando-se o teste Qui-Quadrado de Pearson conclui-se que os resultados desta

propriedade sdo equivalentes.

Retracdo linear de secagem e de queima dos blocos: Os valores obtidos para retragdo linear
da secagem dos blocos sdo apresentados nas Tabelas L.13 e L.14 do Apéndice L. As
médias correspondentes a largura (L), altura (H) e comprimento (C), sdo apresentadas na

Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Retracdo linear da secagem natural e artificial dos blocos
RETRACAO LINEAR DE SECAGEM

(%)
BLOCOS QUEIMADOS | BLOCOS QUEIMADOS COM
MEDIDAS DAS COM BRIQUETE LENHA DE EUCALIPTO
FACES Secagem Secagem Secagem Secagem
Natural Artificial Natural Artificial
Largura (L) 6,46 0,51 6,71 0,24
Altura (H) 6,27 0,59 6,54 0,12
Comprimento (C) 4,44 0,84 5,44 0,12

Na Tabela 5.18 observa-se que na maioria das vezes, a largura do bloco foi a face que
apresentou maior retra¢do linear, corroborando o mencionado na Se¢do 3, onde se afirma

que, quanto menor a dimensao da face, maior a retragdo linear.

Quanto a retragdo linear apds a queima dos blocos, os valores obtidos também sdo
apresentados nas Tabelas L.13 e L.14 do Apéndice L, de onde foram obtidas as dimensdes

médias da retragdo de queima dos blocos, apresentadas na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Retracdo linear da queima dos blocos
RETRACAO LINEAR DE QUEIMA

(%)
MEDIDAS DAS BLOCOS QUEIMADOS | BLOCOS QUEIMADOS COM
FACES COM BRIQUETES LENHA DE EUCALIPTO
Largura (L) 1,15 0,85
Altura (H) 1,24 0,84
Comprimento (C) 1,00 0,71

Conforme a Tabela 5.19, observou-se que os blocos queimados com briquetes
apresentaram maior retragdo linear, comparados aos queimados com lenha de eucalipto.

Apesar da argila dos blocos queimados com lenha de eucalipto ter apresentado indices de
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consisténcia que permitem um maior empacotamento dos graos, gerando como
conseqiiéncia maior indice de retracdo, isso ndo ocorreu, ja que os indices apresentados

neste caso foram menores.

Ainda, analisando a temperatura maxima de queima, tem-se a ocorréncia de um patamar
mais elevado de temperaturas na queima dos blocos a partir do briquete, conforme item
4.4.1.2, o que pode ter sido responsavel pela sua maior retracao.

Os valores obtidos para a retragdo linear total (de secagem e de queima) sdo apresentadas

na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Retrac¢ao linear total na fabricagdo dos blocos examinados

RETRACAO LINEAR DE QUEIMA (%)

MEDIDAS BLOCOS QUEIMADOS | BLOCOS QUEIMADOS COM
DAS FACES COM BRIQUETE LENHA DE EUCALIPTO
Largura (L) 8,22 7,69
Altura (H) 8,09 7,54
Comprimento (C) 6,28 6,22

Conforme a Tabela 5.20, as retragdes lineares totais dos blocos queimados com briquetes e

com lenha de eucalipto estdo abaixo do valor mencionado na Secdo 4, de até 10%.

«Caracteristica mecanica dos blocos

Resisténcia a compressao: Os resultados deste ensaio estdo apresentados nas Tabelas L.1 a
L.6 do Apéndice L. Observou-se que apenas uma amostra dos blocos queimados com
briquete atendeu a este requisito. No entanto, ¢ necessario alertar que a resisténcia a
compressdo dos blocos ceramicos ndo depende unicamente do processo de queima; ela ¢
influenciada, também, pelas peculiaridades da argila e pelas etapas que antecedem a fase

de queima.

Segundo Oliveira (2002), Sposto; Perini (2000), na regido em estudo tem-se constatado
producdo e fornecimento de blocos ceramicos de qualidade insatisfatoria, principalmente
no que se refere a resisténcia a compressao; isto gera problemas na alvenaria devido aos

seu baixo desempenho em servico, bem como, indice elevado de perdas.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 - CONCLUSOES

Neste estudo foram analisadas as caracteristicas e as propriedades dos briquetes,
comparativamente a lenha de eucalipto, para a queima de blocos ceramicos. Desta andlise
tem-se como principais variaveis as temperaturas de queima, os consumos energéticos e de
mao-de-obra e seus respectivos custos, bem como o desempenho dos blocos produzidos a

partir destes combustiveis.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, de acordo com as trés fases

adotadas no programa experimental.

6.1.1 - Fase 1: caracterizacdo dos residuos, dos briquetes ligno-celuldsicos e da lenha

de eucalipto
6.1.1.1 — Matérias-prima dos briquetes(residuos ligno-celuldsicos)

Quanto ao teor de umidade (TU), todos os residuos apresentaram valores elevados, o que
ndo ¢ recomendado, pois exige maior tempo de secagem artificial, implicando em um

maior consumo de energia na producao de briquetes.

Com relacdo a granulometria dos residuos, a serragem de madeira produzida pela industria
de briquete (SM1) e a serragem de madeira das serrarias e industrias de moveis (SM2)
apresentaram diametros de 9,5 mm, enquanto a serragem de pinus (SM3) e o residuo de
semente de algodao (RA) apresentaram diametros de 2,4 mm. Ambos valores diferem do

limite recomendado para briquetagem.
Sobre a quantidade de residuos na regido em estudo, esta ¢ significativa. Apesar disto,

somente uma pequena parte dessa quantidade ¢ explorada. A conversao de residuos ligno-

celulosicos em energia contribui para reduzir os impactos ambientais originados pela sua
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disposi¢do em locais improprios e para substituir a lenha escassa na maioria da regiao

brasileiras.

6.1.1.2 — Briquetes ligno-celulosicos (B9,5 e B8,5) e lenha de eucalipto (LE)

Verificaram-se que os teores de umidade (TU) e de matéria volatil (MV) do B9,5; do BS,5
e da LE foram equivalentes. Os briquetes apresentaram TU dentro dos limites
estabelecidos nas normas internacionais. J& a LE apresentou TU reduzido, quando
comparado aos combustiveis lenhosos utilizados usualmente nas industrias de ceramica
vermelha da regido em estudo. Este fato ¢ explicado pela necessidade de estabelecimento
de um maior controle entre as variaveis consideradas neste trabalho (TU dos briquetes e da

lenha empregada).

Com relagdo ao teor de cinza (CZ), para o caso dos briquetes, estes apresentaram valores
elevados, acima do valor prescrito na norma austriaca ONORM M 7135:2000, ao contrario
da LE, que apresentou um valor reduzido, atendendo a referida norma. Apesar disso,

concluiu-se, como nas demais analises, que estes valores foram equivalentes.

Quanto ao teor de carbono fixo (CF), os briquetes apresentaram maiores indices
comparados a LE, apresentando vantagem para o seu emprego, ja que esta propriedade

determina a sua eficiéncia na combustdo.

Para a massa especifica a granel e aparente, obtiveram-se maiores valores para o B8,5,
seguido do B9,5 e da LE. Quanto maior a massa especifica do combustivel maior a
quantidade de calor por unidade de volume, portanto, hd vantagens dos briquetes sobre a
LE empregada neste trabalho. O menor consumo de combustivel foi alcangado com o

B8&,5, seguido do B9,5 e da LE, indicando a vantagem do briquete sobre a lenha estudada.

Quanto ao poder calorifico superior (PCS), uma vez que o teor de cinza (CZ) e o teor de
matéria volatil (MV) foram equivalentes, com pequena variacdo do teor de carbono fixo
(CF), nao houve diferenca significativa entre os combustiveis investigados. No entanto,
observou-se uma diferenga expressiva entre o poder calorifico inferior (PCI) e o poder

calorifico liquido (PCL) dos briquetes, comparados a lenha de eucalipto. Os valores de
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PCL apresentados em ordem decrescente foram para o BS,5; B9,5 e LE, indicando a

vantagem dos briquetes sobre a lenha analisada.

Referente a deformacao especifica dos briquetes, concluiu-se que as amostras do B9,5 e do
B8,5, apresentaram indices de deformacgdes varidveis ao longo de trinta dias apos a sua
fabricagdo, onde o mecanismo de briquetagem, a temperatura ambiente e a umidade
relativa do ar influenciaram na origem dos indices de deformacdes desuniformes. O B9,5
foi o que mais se deformou. Para ambos, as maiores deformagdes ocorreram nos primeiros
quinze minutos ap6s a sua extrusdo e nos dias de temperatura minima e de baixa umidade

relativa do ar.

6.1.2 — Fase 2: Analise da utilizacdo do briquete na fase de queima dos blocos

ceramicos, caracterizaciao das argilas e dos blocos.

6.1.2.1 — Consumo de combustiveis e temperaturas de queima dos blocos ceramicos

Quanto ao consumo do B9,5 e do B8,5 na queima dos blocos, os valores obtidos variaram
quando comparado a LE. Isso justifica-se, principalmente, em funcdo de diferentes
caracteristicas entre estes combustiveis, bem como devido & queima de uma carga
completa de blocos da zona de queima do forno ser demorada, ndo sendo possivel conduzir
esta andlise com o mesmo operador do forno. Pelo exposto, o consumo de LE foi superior
aos do B9,5 e do BS,5. Entretanto, quanto aos dois ultimos, os consumos foram

equivalentes.

Quanto a temperatura na camara de queima dos blocos, o seu maior valor médio foi
alcancado a partir da queima da LE. Opostamente, este combustivel registrou a menor
temperatura média minima. Todavia, todos os combustiveis analisados apresentaram
variagdes de temperatura, onde as temperaturas médias méaximas obtidas ndo atenderam o

limite recomendado anteriormente neste trabalho de 1200°C.

Considerando-se um intervalo constante da fase de queima dos blocos, a partir do B8,5 e
da LE, e utilizando-se o mesmo operador do forno, observaram-se temperaturas maximas
com maior tempo de queda para LE. Pelo exposto, a queima dos blocos com LE necessitou

de mais carga de combustivel, consequentemente, maior consumo.
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6.1.2.2 — Avaliagdo de desempenho dos blocos ceramicos

Quanto a avaliacdo do desempenho dos blocos queimados com briquetes e com lenha de
eucalipto, considerando-se as propriedades de resisténcia a compressdo, indice de absor¢ao
de 4gua e indice de absorc¢do inicial, os resultados obtidos ndo apresentaram variagdes
significativas. Entretanto, no ensaio de retragdo linear de secagem e de queima ficou
evidente que os blocos queimados com briquetes se retrairam mais, na dire¢do da largura
(L) e altura (H), do que os blocos queimados com lenha de eucalipto. Esse fato justifica-se
pelas temperaturas maiores e mais uniformes da queima dos blocos com briquete,
causando uma maior unido das particulas da argila. Portanto, a aplicagdo do briquete na

queima dos blocos contribui para melhorar o desempenho dos blocos.

Quanto a caracterizagdo das argilas, da andlise granulométrica, tém-se que estas ndo
apresentaram diferengas nos tamanhos das particulas. Entretanto, ambos materiais
utilizados possuiam porcentagens de argila, areia média e silte, inferiores aos limites

recomendados na Secao 4.

Sobre o indice de plasticidade, as argilas dos blocos queimados com briquetes € com lenha
de eucalipto sdo altamente plasticas, contribuindo no processo de conformagdao por
extrusdo. Os limites de liquidez e de plasticidade da argila dos blocos queimados com
briquete foram menores que da argila dos blocos queimados com lenha de eucalipto.
Quanto menor estes limites, menor, também, € o seu indice de plasticidade e desempenho
inferior do bloco. A argila dos blocos queimados com lenha de eucalipto tinha potencial
para produzir blocos de melhor caracteristica que a argila dos blocos queimados com

briquete, mas isso ndo ocorreu com as amostras dos blocos investigados.

Quanto a composi¢cao mineraldgica, observou-se que ambas argilas, dos blocos queimados
com briquete e com lenha de eucalipto, apresentaram alto teor de quartzo e baixos teores
de caulinita e ilita, observando-se a auséncia do rutilo no caso da argila dos blocos
queimados com lenha de eucalipto. Nao houve alteracdo de cor dos blocos, como era

esperado, pela presenca do rutilo.

Quanto as caracteristicas geométricas dos blocos analisados, o Unico requisito que atendeu

a ABNT NBR 15270:2005 foi as medidas das faces.
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Para as caracteristicas fisicas, em relacdo a absor¢do de agua, concluiu-se que ndo ha
diferenca entre as amostras de blocos queimados com briquetes ou com lenha de eucalipto.
Todas satisfizeram as especificagcdes da norma ABNT NBR 15270:2005. Isso refor¢a o
atendimento de que este atributo ndo depende, exclusivamente, de um unico fator, por
exemplo, do combustivel utilizado na queima, mas também de outros, tal como o tamanho

das particulas da matéria-prima do bloco.

No que diz respeito a porosidade, concluiu-se que os blocos mais porosos foram os
queimados com briquetes. Observa-se, porém, que esta propriedade ndo deve ser atribuida
unicamente ao combustivel utilizado na queima do bloco, sendo influenciada pelas
peculiaridades da matéria-prima do bloco. Conforme o indice de plasticidade, a argila
usada nos blocos queimados com lenha de eucalipto era mais apropriada que a dos blocos

queimados com briquetes.

As retragdes lineares de secagem para ambos os blocos, queimados com briquetes € com
lenha de eucalipto, foram equivalentes, tendo em vista que foram proporcionadas as
mesmas condi¢des de secagem. Ao contrario, as retragdes lineares da queima dos blocos
queimados com briquete foram maiores que a dos blocos queimados com lenha de
eucalipto. Isso se justifica em fungdo das temperaturas maximas de queima serem mais

uniformes na queima a partir do briquete.

Quanto a resisténcia a compressao dos blocos, t€ém-se que somente uma amostra queimada
com briquete atendeu a ABNT NBR 15270:2005. Observa-se que irregularidades, tais
como espessuras das paredes externas e dos septos, também contribuem para baixos
valores de resisténcia a compressao dos blocos ceramicos. Além disso, outras anomalias
tais como trincas profundas e deformag¢des nas paredes dos blocos, contribuiram para a sua

baixa resisténcia a compressao.
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6.1.3 — Fase 3: anilise energético-econdomica da utilizacdo dos briquetes na queima

dos blocos ceramicos.

6.1.3.1 — Andlise energética

Com relagdo a andlise energética da queima dos blocos, o maior consumo registrado

ocorreu com a LE e o menor com o BS,5.

O aquecimento do planeta provocado pelo efeito estufa e as conseqiientes mudangas
climaticas ocorrem, em parte, em razdo da queima dos combustiveis de biomassa (a
combustdo ineficiente de biomassa ¢ a principal fonte de emissdao de CO,). Esta emissao
pode ser em parte contida com a redu¢do do consumo de combustivel. Pelo exposto, o uso

do B8,5 ¢ mais benéfico.

6.1.3.2 — Analise econOmica

Considerando-se os pregos de mercado, a queima dos blocos mais econdmica foi com a LE
e a mais onerosa foi com o B9,5. No entanto, devido a escassez de lenha na regido em
estudo, geralmente as industrias de ceramica vermelha consomem lenha recém-cortada
com elevado TU. Isso ¢ mais complexo ainda no periodo das chuvas, pois o seu
armazenamento ¢ realizado no patio das industrias ceramicas, ao ar livre, contribuindo no
aumento de seu TU, e consequentemente, na redu¢ao de seu conteudo energético. Assim
sendo, ha um consumo superior de lenha, que pode alcangar valor superior ao da queima

dos blocos a partir do briquete, induzindo com isto, também, um maior custo.

Finalmente, conclui-se que o briquete pode ser um combustivel alternativo, devendo-se

considerar, porém, duas premissas: o seu custo ¢ a distancia para o ponto de consumo.

Uma das possibilidades da sociedade usufruir dos beneficios do briquete ligno-celuldsico
como fonte de energia para as industrias da regido em estudo ¢ a criacdo de subsidios
oficiais que reduzam os custos de producdo, a partir de medidas governamentais que
reduzam os impostos, incentivando a producdo e uso deste energético. Ainda, agdes em

desenvolvimento regional, emprego direto e indireto podem ser criados pela implantagdo
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de novas industrias de briquetes. Esta alternativa, além de proporciona um destino correto

dos residuos, reduz o volume de madeira extraida da natureza.

E por fim, a redugdo do custo do briquete pode ser alcangada com o aumento da sua

produgdo, pois a maior oferta pode reduzir o preco de mercado.

6.2 - RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicacdo de briquetes ligno-celuldsicos como combustivel industrial em substituicdo a
lenha nas industrias de ceramica vermelha da regido em estudo, abre a possibilidade de se
investigar, futuramente, os fatores condicionantes do processamento e aproveitamento de
briquetes. No momento este tema ¢ importante por ndo existir na regido considerada outras

fontes alternativas de energia, tais como o gés natural utilizado em outros locais brasileiras.

Para complementar o presente trabalho, sugere-se estudar:

- A fase de queima de blocos cerdmicos a partir de briquetes ligno-celuldsicos nos outros
tipos de fornos empregados na regido em estudo;

- A fase de queima dos blocos a partir de briquetes ligno-celulésicos, tendo como
referencial comparativo o combustivel mais empregado na regido considerada, a lenha
nativa;

« O desenvolvimento de estudo semelhante ao desenvolvido nesta tese, utilizando
temperaturas maximas mais elevadas e uniformes de queima, bem como um Unico
operador do forno;

- O monitoramento da zona de queima do forno continuo tipo tinel, por meio de vérios
termopares localizados em pontos distintos da camara de queima,;

- A influéncia da adi¢cdes de outros residuos de colheitas agricolas locais sobre as
propriedades de briquetes;

- As emissdes de poluentes na queima de blocos a partir de briquetes ligno-celulosicos;

- Analise energético-econdmica completa da producao de briquetes e de sua utilizagdo nas
industrias ceramicas da regido em estudo ¢;

- Subsidios para a criagao de procedimentos padronizados no Brasil para os combustiveis

de biomassa densificados.
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APENDICE A — RESULTADOS DAS ANALISES GRANULOMETRICAS DOS RESIDUOS (MATERIAS-PRIMAS) DOS BRIQUETES

Tabela A.1 — Resultado da andlise granulométrica da
serragem da industria de briquete

ABERTURA | MATERIAL % %
(mm) RETIDO RETIDA RETIDA
() ACUMULADA
12,5 0,8 0,32 0
9,5 53 2,12 2
6,3 276 11,04 13
438 32,9 13,16 27
2,4 741 29,64 56
1.2 73,0 29,20 85
0,6 22,0 8,80 94
0,3 8,9 3,56 98
0,15 3,3 1,32 99
0,075 17 0,68 100
Fundo 04 0,16 100
Totais 250,0 100

Tabela A.3 — Resultado da analise granulométrica da

serragem de pinus das industrias de moveis

ABERTURA | MATERIAL % %
(mm) RETIDO RETIDA RETIDA
Q) ACUMULADA
12,5 0 0,00 0
95 0,7 0,25 0
6,3 5 1,79 2
438 0,8 0,29 2
2,4 7.6 2,71 5
1.2 134 47 86 53
0,6 16,4 4157 94
0,3 15,5 5,54 100
0,15 0 0,00 100
0,075 0 0,00 100
Fundo 0,00 100
Totais 280 100

Tabela A.2 — Resultado da analise granulométrica da
serragem das serrarias

ABERTURA| MATERIAL % %
(mm) RETIDO RETIDA RETIDA
() ACUMULADA
12,5 2,9 1,45 1
9.5 3,1 1,55 3
6,3 12 6,00 9
438 14 5,70 15
2,4 29,5 14,75 29
1.2 515 25,75 55
0,6 31,7 15,85 71
0,3 243 12,15 83
0,15 17,9 8,95 92
0,075 8,3 4,15 96
Fundo 74 3,70 100
Totais 200 100

Tabela A.4 — Resultado da analise granulométrica da
casca de semente de algodao

ABERTURA| MATERIAL % %
(mm) RETIDO RETIDA RETIDA
Q) ACUMULADA
12,5 0 0,00 0
9.5 0 0,00 0
6,3 0 0,00 0
438 0,7 0,28 0
2,4 7.2 2,88 3
1.2 152,3 60,92 64
0,6 83,2 33,28 97
0,3 6.6 2,64 100
0,15 0 0,00 100
0,075 0 0,00 100
Fundo 0,00 100
Totais 250 100
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APENDICE B — RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS (MATERIAS-PRIMAS) DOS BRIQUETES

Tabela B.1 — Resultado do ensaio de teor de umidade dos residuos (matérias-primas) dos briquetes

MASSA MASSA MASSA MASSA MASSA
AMOSTRA | RECIPIENTE | RECIPIENTE AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA T.U. MEDIA
+ AMOSTRA UMIDA SECA + RECP. SECA
1.1 4,94 55,11 50,17 37,93 32,99 34,24
1 1.2 4,91 51,44 46,53 40,54 35,63 23,43 28,63
1.3 4,95 49,02 44,07 36,58 31,63 28,23
2.1 4,94 35,55 30,61 29,92 24,98 18,39
2 2.2 4,97 45,12 40,15 36,70 31,73 20,97 19,74
2.3 4,95 44,76 39,81 36,85 31,90 19,87
3.1 4,96 62,44 57,48 33,01 28,05 51,20
3 3.2 4,94 75,17 70,23 39,28 34,34 51,10 51,31
3.3 4,98 66,74 61,76 34,86 29,88 51,62
4.1 4,96 50,83 45,87 28,78 23,82 48,07
4 4.2 4,94 49,34 44,40 27,17 22,23 49,93 49,34
4.3 4,94 45,76 40,82 25,34 20,40 50,02

Tabela B.2 — Res

ultado do ensaio

de massa especifica a granel dos residuos (matérias-primas) dos briquetes

MASSA MASSA MASSA
AMOSTRA | RECIPIENTE AMOSTRA | ESPECIFICA MEDIAS
+ AMOSTRA
(kg) (kg) (kg/m®)
1.1 10,54 3,16 225,56
1 1.2 10,54 3,16 225,56 228,18
1.3 10,65 3,27 233,42
2 2.1 9,96 2,58 184,49 184,49
3.1 12,00 4,62 329,85
3 3.2 10,98 3,60 257,06
3.3 11,08 3,70 264,35 274,83
34 10,86 3,47 248,06
4.1 12,54 5,16 368,78
4 4.2 12,34 4,95 353,85 359,04
4.3 12,34 4,96 354,49

LEGENDA:

1 - Serragem produzida na industria de briquetes
2 - Serragem de madeira (serrarias)

3 - Serragem de pinus (industria de moveis)

4 - Residuo da casca de semente de algodao

APENDICE C — RESULTADOS DA ANALISE IMEDIATA DOS BRIQUETES E DA LENHA DE EUCALIPTO
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Tabela C.1 — Resultado do ensaio de teor de umidade do B9,5

MASSA DA MASSA DA TEOR DE
AMOSTRA AMOSTRA UMIDA AMOSTRA SECA UMIDADE
(9) (@) (%)
B9,5-1 140,11 126,17 9,95
B9,5-2 172,38 154,87 10,16
B9,5-3 46,85 42,33 9,65
B9,5-4 116,97 105,02 10,22
B9,5-5 95,21 85,28 10,43
Média = 10,08
Tabela C.2 — Resultado do ensaio de teor de umidade do B8,5
MASSA DA MASSA DA TEOR DE
AMOSTRA AMOSTRA UMIDA AMOSTRA SECA UMIDADE
(9) () (%)
B8,5-1 104,57 95,73 8,45
B8,5-2 151,96 138,09 9,13
B8,5-3 151,60 137,53 9,28
B8,5-4 126,72 115,24 9,06
B8,5-5 174,20 158,11 9,24
Média = 9,03

Tabela C.3 — Resultado do ensaio de teor de umidade da lenha de eucalipto

MASSA DA MASSA DA TEOR DE
AMOSTRA AMOSTRA UMIDA AMOSTRA SECA UMIDADE
(9) (9) (%)
E-1 193,95 172,32 11,15
E-2 200,19 177,86 11,15
E-3 198,45 174,41 12,11
E-4 47,93 42,81 10,68
E-5 486,86 395,07 18,85
E-6 275,38 241,88 12,17
E-7 53,09 45,34 14,60
E-8 39,95 36,19 9,41
E-9 27,10 24,69 8,89
Média = 12,11
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Tabela C.4 — Resultado do ensaio de teor de cinza do B9,5

MASSA DO | MASSA INICIAL MASSA CADINHO | TEOR DE
AMOSTRA | CADINHO DA AMOSTRA + RESIDUO CINZA
(9) (9) (9) (%)
B9,5-1 33,8161 1,0003 33,8362 2,01
B9,5-3 37,1480 1,0007 37,1650 1,70
Média = 1,85
Tabela C.5 — Resultado do ensaio de teor de cinza do B8,5
MASSA DO | MASSA INICIAL MASSA CADINHO | TEOR DE
AMOSTRA | CADINHO DA AMOSTRA + RESIDUO CINZA
(9) (9) (9) (%)
B8,5-2 43,8769 1,0001 43,8892 1,23
B8,5-3 47,2349 1,0003 47,2477 1,28
Média = 1,25

Tabela C.6 — Resultado do ensaio de teor de cinza da lenha de eucalipto

MASSA DO | MASSA INICIAL | MASSA CADINHO | TEOR DE
AMOSTRA | CADINHO | DAAMOSTRA + RESIDUO CINZA
(Q) (9) (9) (%)
E-1 31,1780 1,0014 31,1784 0,04
E-3 31,5411 1,0011 31,5416 0,05
Média= 0,04




Tabela C.7 — Resultado do ensaio de teor de matérias volateis do B9,5

MASSA DO MASSA AMOSTRA MASSA CADINHO TEOR DE
AMOSTRA CADINHO SECA + RESIDUO VOLATEIS
() (9) (9) (%)
B9,5-1 49,5889 1,0009 49,7979 79,12
B9,5-3 42,3105 1,0025 42,5086 80,24
Média = 79,68
Tabela C.8 — Resultado do ensaio de teor de matérias volateis do B8,5
MASSA DO MASSA AMOSTRA MASSA CADINHO TEOR DE
AMOSTRA CADINHO SECA + RESIDUO VOLATEIS
(9) (9) (9) (%)
B8,5-1 45,9185 1,0016 46,1008 81,80
B8,5-3 47,0958 1,0006 47,2904 80,55
Média = 81,18

Tabela C.9 — Resultado do ensaio de teor de matérias volateis da lenha de eucalipto

MASSA DO MASSA AMOSTRA MASSA CADINHO | TEOR DE
AMOSTRA | CADINHO SECA + RESIDUO VOLATEIS
(Q) (9) (9) (%)
E-1 47,8168 1,0051 47,9683 84,93
E-3 46,4816 1,0020 46,6279 85,40
Média = 85,16
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APENDICE D — MEDIDAS DOS COMPRIMENTOS LONGITUDINAIS DOS BRIQUETES AO LONGO DO ENSAIO DE EXPANSAO

Tabela D.1 — Medidas dos comprimentos longitudinais do B9,5 ao longo do ensaio de expansao

E X P A N S A 0

Corpos- 1 2 3 5 10 15 30 60 120 720 1440 10080 21600

de-Prova min min min min min min min min min min min min min
1 37,4 37,7 37,8 38,0 38,2 38,4 38,2 38,2 38,1 38,0 38,0 37,9 37,9
2 38,6 38,8 38,9 39,0 39,1 39,2 39,3 391 391 39,0 38,8 38,7 38,7
3 421 42,3 42,4 42,6 42,7 42,8 42,8 42,7 42,6 42,6 42,4 42,3 42,3
4 38,5 39,2 39,5 39,6 40,2 40,3 40,4 40,4 40,3 40,3 40,2 40,0 39,9
5 38,5 38,6 38,8 38,9 39,0 391 39,0 38,9 38,9 38,9 38,8 38,8 38,7
6 35,9 36,1 36,2 36,2 36,4 36,5 36,4 36,3 36,3 36,4 36,1 36,4 36,0
7 38,1 38,2 38,3 38,5 38,6 38,6 38,5 38,5 38,3 38,3 38,1 38,1 38,1
8 39,0 39,2 39,3 39,5 39,7 39,7 39,7 39,6 39,5 39,6 39,7 39,4 39,5
9 40,7 41,7 41,6 42,0 42,5 42,8 42,8 42,7 42,6 42,5 421 42,0 41,8
10 41,3 41,6 41,8 42,2 42,5 42,6 42,7 42,5 42,4 42,4 421 41,9 41,8

Tabela D.2 — Medidas dos comprimentos longitudinais do B8,5 ao longo do ensaio de expansao

E X P A N S A 0

Corpos- 1 2 3 5 10 15 30 60 120 720 1440 10080 21600

de-Prova min min min min min min min min min min min min min
1 37,3 37,5 37,6 37,8 37,9 38,0 38,0 37,9 37,9 37,8 37,7 37,5 37,5
2 39,8 40,0 40,1 40,2 40,3 40,4 40,4 40,3 40,1 40,1 40,0 40,0 40,0
3 251 25,2 25,3 254 25,5 25,5 25,5 254 254 254 25,3 25,2 25,2
4 37,5 37,7 37,8 37,9 38,1 38,2 38,2 38,1 38,0 37,9 37,8 37,8 37,7
5 32,1 32,3 32,5 32,6 32,8 32,9 33,2 33,2 331 33,0 32,7 32,6 32,5
6 36,5 36,7 36,9 37,0 37,2 37,2 37,2 37,2 371 37,0 36,9 36,9 36,8
7 27,5 27,6 27,7 27,8 27,8 27,9 27,8 27,8 27,8 27,6 27,7 27,7 27,7
8 37,3 37,6 37,9 38,1 38,3 38,4 38,4 38,4 38,3 38,3 38,0 38,0 37,9
9 35,4 35,7 35,9 36,2 36,7 36,8 36,8 36,8 36,8 36,7 36,6 36,6 36,5
10 34,8 34,9 35,1 35,2 35,3 35,3 35,2 351 35,0 35,0 34,9 34,9 34,9
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APENDICE E — VALORES DA TEMPERATURA AMBIENTE E DA UMIDADE RELATIVA DO AR EM BRASILIA, NO PERIODO DO

ENSAIO DE EXPANSAO LONGITUDINAL DOS BRIQUETES

Tabela E.2 — Umidade relativa do ar no periodo do ensaio (%)

Tabela E.1 — Temperatura ambiente no periodo do ensaio (°C)

15:00 | 21:00

IDADE DATA 9:00 AM PM PM Média
Fabricacdo | 7/7/06 17,5 25,0 17,6 20,0
1dia| 8/7/06 19,0 259 19,9 21,6

2 dias | 9/7/06 211 274 21,3 23,3
3 dias | 10/7/06 21,7 26,2 214 23,1
4 dias | 11/7/06 19,1 254 19,5 21,3
5 dias [ 12/7/06 17,3 23,8 18,6 19,9
6 dias [ 13/7/06 16,3 21,9 17,9 18,7
7 dias | 14/7/06 15,7 221 16,8 18,2
8 dias | 15/7/06 15,7 20,2 16,9 17,6
9 dias [ 16/7/06 15,8 21,2 17,4 18,1
10 dias | 17/7/06 16,5 22,6 18,7 19,3
11 dias | 18/7/06 17,2 22,8 19,0 19,7
12 dias | 19/7/06 18.0 23,8 17,4 19,7
13 dias | 20/7/06 19,3 25,6 19,4 214
14 dias | 21/7/06 20,1 254 20,4 22,0
15 dias | 22/7/06 19.4 26,5 19,4 21,8
16 dias | 23/7/06 18,5 25,2 19,1 20,9
17 dias | 24/7/06 20,1 26,3 20,8 22,4
18 dias | 25/7/06 19,2 26,3 20,8 22,1
19 dias | 26/7/06 214 26,6 20,3 22,8
20 dias | 27/7/06 21,8 274 21,3 23,5
21 dias | 28/7/06 22,6 27,2 21,8 23,9
22 dias | 29/7/06 24,6 28,7 21,2 24,8
23 dias | 30/7/06 20,9 28,2 23,3 24,1
24 dias | 31/7/06 20,2 27,0 19,8 22,3
25 dias | 1/8/06 20,5 264 20,8 22,6
26 dias | 2/8/06 19,7 26,2 22,1 22,7
27 dias | 3/8/06 20,5 26,9 22,1 23,2
28 dias | 4/8/06 21,6 26,0 22,0 23,2
29 dias | 5/8/06 21,2 26,1 21,2 22,8
30 dias | 6/8/06 20,0 253 20,9 22,1
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21:00
DATA 9:00 AM 15:00 PM PM Média
7/7/06 65 34 59 53
8/7/06 66 39 61 55
9/7/06 58 34 55 49
10/7/06 55 33 41 43
11/7/06 52 37 51 47
12/7/06 61 38 59 53
13/7/06 85 52 67 68
14/7/06 73 30 50 51
15/7/06 67 38 53 53
16/7/06 72 45 59 59
17/7/06 77 47 63 62
18/7/06 71 35 57 54
19/7/06 58 36 67 54
20/7/06 51 30 48 43
21/7/106 40 25 38 34
22/7/06 40 20 38 33
23/7/06 38 22 38 33
24/7/06 31 22 45 33
25/7/06 49 36 54 46
26/7/06 44 34 54 44
27/7/106 40 29 51 40
28/7/06 44 30 52 42
29/7/06 37 29 58 41
30/7/06 62 33 50 48
31/7/06 76 45 77 66
1/8/06 69 42 64 58
2/8/06 75 43 63 60
3/8/06 64 33 52 50
4/8/06 55 35 50 47
5/8/06 51 30 47 43
6/8/06 60 35 47 47




APENDICE F — RASTREAMENTO DAS VAGONETAS AO LONGO DAS ZONAS DE PREAQUECIMENTO E DE QUEIMA DO FORNO,
NA QUEIMA DOS BLOCOS CERAMICOS A PARTIR DOS BRIQUETES

N° da Vagoneta = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0 00 OO0 OO0 OO OO0 OO OO OO OO OO OO OO OO OO oo oo oo o
Comprimento Vag= 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,60 1,60
Comp. Acumulado= 1,50 3,00 4,60 6,20 7,70 9,20 10,80 12,30 13,80 1540 17,00 1850 20,10 21,60 23,20 24,70 26,30 27,90

Tempo consumido
individualmente = | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09
Inicio:

17:21:21 [ 17:50:33 | 18:19:45 | 18:50:54 | 19:22:03 | 19:51:15 | 20:20:27 | 20:51:36 | 21:20:48 | 21:50:00 | 22:21:09 | 22:52:18 | 23:21:30 | 23:52:39 | 00:21:51 | 00:53:00 | 01:22:12 | 01:53:21 | 02:24:30

Dia:

12/06/20(|)36

Figura F.1 — Rastreamento das vagonetas na zona de preaquecimento do forno, na queima dos blocos a partir dos briquetes
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19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

1,50 m
0O 00 o0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO OO OO0 OO OO OO OO OO OO OO OO0 oo o

1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 0,20
29,40 30,90 3240 3390 3550 37,00 3850 40,00 4150 4310 44,60 46,10 47,70 4920 50,80 52,30 53,80 5530 56,80 57,00

00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:03:54

02:53:42 | 03:22:54 | 03:52:06 | 04:21:18 | 04:52:27 | 05:21:39 | 05:50:51 | 06:20:03 | 06:49:15 | 07:20:24 | 07:49:36 | 08:18:48 | 08:49:57 | 09:19:09 | 09:50:18 | 10:19:30 | 10:48:42 | 11:17:54 | 11:47:06 | 11:51:00

13/6/2006

Figura F.2 — Continuagdo do rastreamento das vagonetas na zona de preaquecimento do forno, na queima dos blocos a partir dos briquetes
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TOTAL
07:27:45

N° da Vagoneta= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1,60 m
0 00 0O 0O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO ©0OO O
Comprimento Vag= 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,40
Comp. Acumulado= 1,50 3,00 4,60 6,20 7,70 920 10,80 1230 1380 1540 17,00 1850 2010 21,60 23,00
Quantidade blocos= 480 480 500 500 480 480 500 480 480 500 500 480 500 480 448
= 7288 Blocos
Tempo consumido
individualmente = | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:00 | 00:29:12 | 00:27:15
Inicio:
11:51:00 | 12:20:12 | 12:49:24 | 13:20:33 | 13:51:42 | 14:20:54 | 14:50:06 | 15:21:15 | 15:50:27 | 16:19:39 | 16:50:48 | 17:21:57 | 17:51:09 | 18:22:18 | 18:51:30 | 19:18:45
13/6/2006 13/6/2006

Vagoneta de
1,50 m.

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,50

Vagoneta de
1,60 m.

00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 | 00:29:12

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,10 1,60

Quando entra s6
1,40 m.

00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:01:57 [ 00:31:09

0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,15 1,40

00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:02:55 | 00:27:15

Figura F.3 — Rastreamento das vagonetas da primeira queima dos blocos a partir do B9,5
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N° da Vagoneta = 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1,60 m 1,50 m
0 00 0O 0O OO OO OO OO OO OO OO 0O 0O 0O 0O 0O O
Comprimento Vag= 0,20 1,50 1,60 1,60 150 1550 150 1,50 1,60 1,50 150 1,50 1,50 1,60 1,50 1,40
Comp. Acumulado= 0,20 170 330 490 640 790 940 1000 1250 1400 1550 17,00 1850 20,10 21,60 23,00
Quantidade blocos= 64 480 500 500 480 480 480 480 500 480 480 480 480 500 480 448
=7312 Blocos
Tempo consumido TOTAL
individualmente = | 00:03:54 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:20:12 | 00:20:12 | 00:20:12 | 00:20:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:00 | 00:29:12 | 00:27:15 | 07:27:45
Inicio:
19:18:45 | 19:22:39 | 19:51:51 | 20:23:00 | 20:54:09 | 21:23:21 [ 21:52:33 [ 22:21:45 | 22:50:57 | 23:22:06 | 23:51:18 | 00:20:30 | 00:49:42 | 01:18:54 | 01:50:03 | 02:19:15 | 02:46:30
13/6/2006 14/6/2006
Quando sé 0,20 0,20
entra 0,20 m
00:03:54 | 00:03:54

Figura F.4 — Rastreamento das vagonetas na segunda parte da primeira queima dos blocos a partir do B9,5
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

Tempo consumido
individualmente =

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
1,50 m 1,50 m
e} O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0o

0,10 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,60 1,40

0,10 1,70 3,20 4,80 6,30 7,80 9,30 10,80 12,30 13,80 15,40 16,90 18,50 20,00 21,60 23,00

32 500 480 500 480 480 480 480 480 480 500 480 500 480 500 448
= 7300 Blocos

00:01:57 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:27:15

TOTAL
07:27:45

Inicio:
02:46:30

02:48:27| 03:19:36| 03:48:48| 04:19:57 | 04:49:09| 05:18:21 | 05:47:33| 06:16:45| 06:45:57| 07:15:09| 07:46:18 | 08:15:30| 08:46:39 | 09:15:51 | 09:47:00 | 10:14:15

14/6/2006

Quando entra s6
0,10 m

0,10

00:01:57

0,10 m

00:01:57

Figura F.5 — Rastreamento das vagonetas da segunda queima dos blocos a partir do B9,5.
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

Tempo consumido
individualmente =

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
1,50 m 1,50 m
(o] O O (OlNe] O O (OlNe] (oo (OlNe] (oo (OlNe] (OlNe] O O (o] O O (lNe] O O O O O O 0}

0,10 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 0,20
0,10 1,60 3,20 4,70 6,20 7,70 9,20 10,70 12,20 13,70 15,30 16,80 18,30 19,80 21,30 22,80 23,00
32 480 500 480 480 480 480 480 480 480 500 480 480 480 480 480 64

= 7336 Blocos

TOTAL 07:27:45

00:01:57 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12

00:29:12 | 00:03:54

Inicio:
10:14:15

10:16:12 | 10:45:24 | 11:16:33 | 11:45:45 | 12:14:57 | 12:44:00 | 13:13:21 [ 13:42:33 | 14:11:45 [ 14:40:57 | 15:12:06 | 15:41:18 | 16:10:30 | 16:39:42 | 17:08:54 | 17:38:06 | 17:42:00

14/6/2006

Quando entra s6
0,30 m

0,30

00:05:50

0,30 m

00:05:50

14/6/2006

Figura F.6 — Rastreamento das vagonetas da segunda parte da segunda queima dos blocos a partir do B9,5.
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Tempo consumido
individualmente =

1,50 m 1,60 m
(0] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (0]
1,30 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 0,40
1,30 2,80 4,30 5,80 7,30 8,90 10,50 12,00 13,50 15,00 16,50 18,00 19,50 21,00 22,60 23,00
416 480 480 480 480 500 500 480 480 480 480 480 480 480 500 128
= 7324 Blocos

00:25:18 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:07:48

TOTAL
7:27:45

Inicio:
17:42:00

18:07:18 | 18:36:30 | 19:05:42 | 19:34:54 | 20.04:06 | 20:35:15 | 21:06:24 | 21:35:36 | 22:04:48 | 22:34:00 | 23:03:12 | 23:32:24 | 00:01:36 | 00:30:48 | 01:01:57 | 01:00:45

14/6/2006

Quando entra so
0,50 m.

15/6/2006

0,25 0,25 0,50 m

Quando entra s6
1,20 m

00:04:52 00:04:52 | 00:09:44

0,25 0,25 0,25 0,25 0,20 1,20 m

00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:03:54 | 00:23:22

Figura F.7 — Rastreamento das vagonetas da terceira queima dos blocos a partir do B9,5
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

Tempo consumido
individualmente =

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91
1,60 m 1,60 m
(0] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (0]
1,20 1,60 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 0,20
1,20 2,80 4,40 6,00 7,50 9,10 10,60 12,20 13,70 15,20 16,80 18,30 19,80 21,30 22,80 23,00
384 500 500 500 480 500 480 500 480 480 500 480 480 480 480 64
= 7288 Blocos

00:23:22 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:03:54

TOTAL
07:27:46

Inicio:
01:09:44

01:33:06 | 02:04:15 | 02:35:24 | 03:06:33 | 03:35:45 | 04:06:54 | 04:36:06 | 05:07:15 | 05:36:27 | 06:05:39 | 06:36:48 | 07:06:00 | 07:35:12 | 08:04:24 | 08:33:36 | 08:37:30

15/6/2006

Quando entra sé
1,10 m

0,25 0,25 0,25 0,25 0,10

00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:01:57

Figura F.8 — Rastreamento das vagonetas da segunda parte da terceira queima dos blocos a partir do B9,5

1,10 m

00:21:25
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106
1,60 m 1,50 m
(0] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0]

1,40 1,50 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50 1,50 0,30
1,40 2,90 4,40 5,90 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00 16,60 18,20 19,70 21,20 22,70 23,00
448 480 480 480 500 480 480 480 480 480 500 500 480 480 480 96

= 7324 Blocos

TOTAL
7:27:44

Tempo consumido
individualmente = | 00:27:15 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:05:50
Inicio:
08:37:30 | 9:04:45 | 9:33:57 | 10:03:09 | 10:32:21 | 11:03:30 | 11:32:42 | 12:01:54 | 12:31:06 | 13:00:18 | 13:20:30 | 14:00:39 | 14:31:48 | 15:01:00 | 15:30:12 | 15:59:24 | 16:05:14
15/6/2006

Quando entra s6
0,40 m.

0,25 0,15

Quando entra s6
1,30 m

00:04:52 00:02:55

0,25 0,25

0,40 m

00:07:47

0,25

0,25

0,30

00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:05:50

1,30 m

00:25:18

Figura F.9 — Rastreamento das vagonetas da primeira queima dos blocos a partir do B8,5
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120

Tempo consumido
individualmente =

1,50 m 1,60 m
(e} (Ne] O O O O O o O O O O O O (o] O O O O O O O O O O O o o
1,20 1,50 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60
1,20 2,70 4,30 5,90 7,40 9,00 10,50 12,10 13,70 15,20 16,80 18,30 19,80 21,40 23,00
384 480 500 500 480 500 480 500 500 480 500 480 480 500 500
= 7264 Blocos

00:23:22| 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09

TOTAL
07:27:46

Inicio:
16:05:14

16:28:36 | 16:57:48 | 17:28:57 | 18:00:06 | 18:29:18 | 19:00:27 | 19:20:39 | 20-00:48 | 20:31:57 | 21:01:09 | 21:32:18 | 22:01:30 | 22:30:42 | 23:01:51 | 23:33:00

15/6/2006

15/6/2006

Figura F.10 — Rastreamento das vagonetas da segunda parte da primeira queima dos blocos a partir do B8,5
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135

Tempo consumido
individualmente =

1,50 m
e} O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (o] O, (e}
1,50 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,60 1,40
1,50 3,00 4,60 6,10 7,70 9,20 10,80 12,30 13,90 15,40 16,90 18,50 20,00 21,60 23,00
480 480 500 480 500 480 500 480 500 480 480 500 480 500 448
= 7288 Blocos

TOTAL
07:27:45

00:29:12| 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:27:15

Inicio:
23:33:00 | 00:02:12 | 00:31:24 | 01:02:33 | 01:31:45 | 02:02:54 | 02:32:06 | 03:03:15] 03:32:27 | 04:03:36 | 04:32:48 | 05:02:00 | 05:33:00 | 06:02:21 | 06:33:30| 07:00:45
15/6/2006 16/6/2006

Figura F.11 — Rastreamento das vagonetas da segunda queima dos blocos a partir do BS8,5
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

Tempo consumido
individualmente =

1,50 m 1,50 m
(0] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (0]
0,10 1,60 1,60 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,10
0,10 1,70 3,30 4,80 6,40 8,00 9,50 11,00 12,60 14,20 15,70 17,30 18,80 20,30 21,90 23,00
32 500 500 480 500 500 480 480 500 500 480 500 480 480 500 352
= 7264 Blocos

00:01:57 | 00:31:09 | 00:31:00 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:21:25

TOTAL
07:27:46

Inicio:
07:00:45

07:02:42 | 07:33:51 | 08:05:00 | 08:34:12 | 09:05:21 | 09:36:30 | 10:05:42 | 10:34:54 | 11:06:03 | 11:37:12 | 12:06:24 | 12:37:33 | 13:06:45 | 13:35:57 | 14:07:06 | 14:28:31

16/6/2006

16/6/2006

Figura F.12 — Rastreamento das vagonetas da segunda parte da segunda queima dos blocos a partir do BS8,5
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150

Tempo consumido
individualmente =

1,50 m 1,50 m
0] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (0]
0,10 1,60 1,60 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,10
0,10 1,70 3,30 4,80 6,40 8,00 9,50 11,00 12,60 14,20 15,70 17,30 18,80 20,30 21,90 23,00
32 500 500 480 500 500 480 480 500 500 480 500 480 480 500 352
= 7264 Blocos

00:01:57 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:21:25

TOTAL
07:27:46

Inicio:
07:00:45

07:02:42 | 07:33:51 | 08:05:00 | 08:34:12 | 09:05:21 | 09:36:30 | 10:05:42 | 10:34:54 | 11:06:03 | 11:37:12 | 12:06:24 | 12:37:33 | 13:06:45 | 13:35:57 | 14:07:06 | 14:28:31

16/6/2006

16/6/2006

Figura F.13 — Rastreamento das vagonetas da segunda parte da segunda queima dos blocos a partir do BS8,5

185




N° da Vagoneta = 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165

1,50 m 1,60 m
© 00 00O 0O 0O OO OO OO OO OO OO 0O 0O 0O 0O 00 O
Comprimento Vag= 0,40 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,20
Comp. Acumulado= 0,40 1,90 3,50 5,00 6,50 8,00 950 1110 1270 1420 1570 17,30 18,80 20,30 21,80 23,00
Quantidade blocos= 128 480 500 480 480 480 480 500 500 480 480 500 480 480 480 384
= 7312 Blocos
Tempo consumido TOTAL
individualmente = | 00:07:48 | 00:20:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:20:12 | 00:20:12 | 00:20:12 | 00:23:22 | 7:27:46
Inicio:
14:28:31 [ 14:36:19 | 15:05:31 | 15:36:40 | 16:05:52 | 16:35:04 | 17:04:16 | 17:33:28 | 18:04:37 | 18:35:46 | 19:04:58 | 19:34:10 | 20:05:19 | 20:34:31 | 21:03:43 | 21:32:55 | 21:56:17
16/6/2006 16/6/2006

Figura F.14 — Rastreamento das vagonetas da terceira queima dos blocos a partir do B8,5
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade blocos=

165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

Tempo consumido
individualmente =

1,60 m 1,50 m
(0] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (0]
0,40 1,50 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60 1,00
0,40 1,90 3,40 5,00 6,50 8,10 9,60 11,10 12,70 14,20 15,80 17,30 18,80 20,40 22,00 23,00
128 480 480 500 480 500 480 480 500 480 500 480 480 500 500 320
= 7288 Blocos

00:07:48 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:19:28

TOTAL
07:27:46

Inicio:
21:56:17

22:04:05 | 22:33:17 | 23:02:20 | 23:33:38 | 00:02:50 | 00:33:59 | 01:03:11 | 01:32:23 | 02:03:32 | 02:32:44 | 03:03:53 | 03:33:05 | 04:02:17 | 04:33:26 | 05:04:35 | 05:24:03

16/6/2006

17/6/2006

Figura F.15 — Rastreamento das vagonetas da segunda parte da terceira queima dos blocos a partir do B8,5
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N° da Vagoneta =

Comp. Vag=
Comp. Acumulado=

Tempo consumido
individualmente =

o O O o0 O o O o O O O o0 O o O o O o O O O O O o O o O o O o O O O o0 O o
1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50
1,50 3,10 4,60 6,10 7,60 9,10 10,60 12,20 13,80 15,40 16,90 18,40 20,00 21,50 23,10 24,70 26,20 27,70

00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 [ 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 [ 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12

Inicio:
17:21:21

17:52:30 | 18:23:39 [ 18:52:51 | 19:22:03 [ 19:51:15 | 20:20:27 [ 20:49:39 | 21:20:48 [ 21:51:57 | 22:23:06 | 22:52:18 | 23:21:30 [ 23:52:39 | 23:14:54 | 23:46:03 | 00:17:12 | 00:46:24 | 01:15:36

Dia:
27/06/2006

Figura F.16 — Rastreamento das vagonetas na zona de preaquecimento da queima dos blocos a partir da LE
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19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
1,50 m
o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O O O o O O O O O O O (¢}
1,60 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 0,10

29,30 30,80 32,30 33,80 35,40 37,00 38,60 40,10 41,70 43,20 44,70

46,20 47,70 49,20 50,70 52,20 53,70 55,30 56,90 57,00

[ 00:31:00 [ 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 [ 00:31:09 | 00:31:09 [ 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12

00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:01:57 |

| 01:46:45 [ 02:15:57 | 02:45:09 | 03:14:21 | 03:45:30 [ 04:16:39 | 04:47:48 [ 05:17:00 | 05:48:09 | 06:17:21 | 06:46:33

07:15:45 | 07:44:57 | 08:14:09 | 08:43:21 [ 09:12:33 | 09:41:45 [ 10:12:54 | 10:44:03 [ 10:46:00 |

28/6/2006

Figura F.17 — Continuacdo dos rastreamento das vagonetas na zona de preaquecimento da queima dos blocos a partir da LE
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N° da Vagoneta

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado =

Quantidade blocos =

Tempo consumido
individualmente

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1,60
) O O O O (e} O o O O O O O O (ONe] O O O O (N0 (¢}
1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50
1,50 3,10 4,60 6,10 7,60 9,10 10,60 12,20 13,80 15,40 16,90 18,40 20,00 21,50 23,00
480 500 480 480 480 480 480 500 500 500 480 480 500 480 480
= 7300 Blocos

00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12

TOTAL
07:27:45

Inicio:
10:46:00

11:15:12 | 11:46:21 | 12:15:33 | 12:44:45 | 13:13:57 | 13:43:00 | 14:12:21 | 14:43:30 | 15:14:30 | 15:45:48 | 16:15:00 | 16:44:12 | 17:15:21 | 17:44:33 | 18:13:45

28/6/2006

Figura F.18 — Rastreamento das vagonetas da primeira queima dos blocos a partir da LE
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N° da Vagoneta

Comprimento Vag. =
Comp. Acumulado =
Quantidade Blocos=

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tempo consumido
individualmente

1,60 1,50
o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O e}
0,10 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,30
0,10 1,70 3,20 4,70 6,30 7,80 9,30 10,80 12,40 14,00 15,60 17,10 18,70 20,20 21,70 23,00
32 500 480 480 500 480 480 480 500 500 500 480 500 480 480 416
= 7288 Blocos

TOTAL

00:01:57 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:25:18

07:27:45

Inicio:
18:13:45

18:15:42 | 18:46:51 | 19:16:03 | 19:45:15 | 20:16:24 | 20:45:36 | 21:14:48 | 21:44:00 | 22:15:09 | 22.46:18 | 23:17:27 | 23.46:39 | 00:17:48 | 00:47:00 | 01:16:12 | 01:41:30

28/6/2006

29/6/2006

Figura F.19 — Rastreamento das vagonetas na segunda parte da primeira queima dos blocos a partir da LE
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag.=
Comp. Acumulado=
Quantidade Blocos =

Tempo consumido
individualmente =

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
1,50 1,60
(o] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (e}
0,20 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
0,20 1,70 3,20 4,70 6,20 7,70 9,30 10,90 12,40 13,90 15,50 17,00 18,50 20,00 21,50 23,00
64 480 480 480 480 480 500 500 480 480 500 480 480 480 480 480
= 7324 Blocos

00:03:54 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12

TOTAL
07:27:45

Inicio:
01:41:30

01:45:24 | 02:14:36 | 02:43:48 | 03:13:00| 03:42:12 | 04:11:24 | 04:42:33 | 05:13:42 | 05:42:54 | 06:12:06 | 06:43:15] 07:12:27 | 07:41:39 | 08:10:51 | 08:40:03 | 09:09:15

29/6/2006

Figura F.20 — Rastreamento das vagonetas da segunda queima dos blocos a partir da LE
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag.=
Comp. Acumulado=
Quantidade Blocos=

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
1,60 m 1,60 m
(0] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (0]
0,10 1,60 1,50 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,40
0,10 1,70 3,20 4,70 6,20 7,80 9,30 10,80 12,40 14,00 15,50 17,10 18,60 20,10 21,60 23,00
32 500 480 480 480 500 480 480 500 500 480 500 480 480 480 448
= 7300 Blocos

TOTAL
7:27:45

Tempo consumido
individualmente = | 00:01:57 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:27:15
Inicio:
09:09:15] 9:11:12 | 9:42:21 | 10:11:33 | 10:40:45 | 11:09:57 | 11:41:06 | 12:10:18 | 12:39:30 | 13:10:39 | 13:41:48 | 14:11:00 | 14:42:09 | 15:11:21 | 15:40:33 | 16:09:45 | 16:37:00
29/6/2006 29/6/2006

Quando entra so
0,40 m.

0,25 0,15

Quando entra s6
1,30 m.

00:04:52 00:02:55

0,25 0,25

0,40 m

00:07:47

0,25

0,25

0,30

00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:04:52 00:05:50

1,30 m

00:25:18

Figura F.21 — Rastreamento das vagonetas na segunda parte da segunda queima dos blocos a partir da LE
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N° da Vagoneta =

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

1,60 m
0O 00 00 00 0O 0O OO0 00 0O 0O OO0 00O 00 0O 00 ©0O0 0
Comprimento Vag.= 0,20 1,50 1,50 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,50
Comp. Acumulado= 0,20 1,70 3,20 4,80 6,30 7,80 930 1080 1230 1380 1530 1680 1830 1990 2150 23,00
Quantidade Blocos= 64 480 480 500 480 480 480 480 480 480 480 480 480 500 500 480
= 7324 Blocos
Tempo consumido TOTAL
individualmente = | 00:03:54 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:20:12 | 00:20:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:20:12 | 7:27:45
Inicio:
16:37:00 [ 16:40:54 | 17:10:06 | 17:39:18 | 18:10:27 | 18:39:39 | 19:08:51 | 19:38:03 | 20:07:15 | 20:36:27 | 21:05:39 | 21:34:51 | 22:04:03 | 22:33:15 | 23:04:24 | 23:35:33 | 00:04:45
20/6/2006 30/6/2006

Figura F.22 — Rastreamento das vagonetas da terceira queima dos blocos a partir da LE
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N° da Vagoneta =

Comprimento Vag=
Comp. Acumulado=
Quantidade Blocos=

Tempo consumido
individualmente =

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91
1,50 m
(0] O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O (0]
1,50 1,50 1,50 1,60 1,50 1,60 1,60 1,60 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 0,10
1,50 3,00 4,50 6,10 7,60 9,20 10,80 12,40 13,90 15,40 16,90 18,40 19,90 21,40 22,90 23,00
480 480 480 500 480 500 500 500 480 480 480 480 480 480 480 32
=7312 Blocos

00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:31:09 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:29:12 | 00:01:57

TOTAL
7:27:45

Inicio:
00:04:45

00:33:57 | 01:03:00 | 01:32:21 | 02:03:30 | 02:32:42 | 03:03:51 | 03:35:00 | 04:06:09 | 04:35:21 | 05:04:33 | 05:33:45 | 06:02:57 | 06:32:00 | 07:01:21 | 07:30:33 | 07:32:30

30/6/2006

30/6/2006

Figura F.23 — Rastreamento das vagonetas na segunda parte da terceira queima dos blocos a partir da LE
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APENDICE G — TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS NA CAMARA DE QUEIMA DOS BLOCOS A PARTIR DE B9,5; B8,5 ¢ LE,
APOS CADA CARGA DESSES COMBUSTIVEIS
Tabela G.1 — Temperaturas maximas e minimas na primeira queima dos blocos a partir do B9,5

CARGA | TEMPERATURA |HORA| INTERVALO | TEMPERATURA | INTERVALO INTERVALO HORA OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXs. MINIMA ENTRE MiNs. | ENTRE MAX e MiNs.
8?2 808 760 Inicio no plantdo de Valdivino
92 796 747 as 11:51 h. em 13/06/2006
102 817 743
112 826 805
122 823 802
132 825 14:00 779 Ultima carga Valdivino
1@ 823 14:00 777 12 carga Daniel
22 812 782
3 783 762
42 778 747
52 773 738
6° 790 764
7 801 768
8 778 728
92 736 729
102 774 748
112 817 788
122 798 789
132 815 22:00 780 Ultima carga Daniel
12 813 22:00 789 12 carga Claudionor
22 786 768
3@ 806 768
42 809 770
52 777 758
6° 798 761
7@ 776 750
8?2 767 763 Conclusao no plantdo de Claudionor
92 781 753 as 02:47 h. em 14/06/2006
Temperatura Média Maxima = 796 Temperatura Maxima Registrada = 826
Temperatura Média Minima = 765 Temperatura Minima Registrada = 728
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Tabela G.2 — Temperaturas maximas ¢ minimas na segunda queima dos blocos a partir do B9,5

CARGA TEMPERATURA HORA INTERVALO TEMPERATURA HORA INTERVALO INTERVALO OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXs. MINIMA ENTRE MiNs. ENTRE MAX e MIN
102 795 02:47 752 Inicio no plantédo de Claudionor
112 782 732 as 02:47 h. em 14/06/2006
122 767 759
132 794 06:00 780 Ultima carga Claudionor
12 811 06:00 773 12 carga Weslei
22 809 716
3° 730 714
42 782 779
52 809 758
6° 830 826
7@ 860 798
82 804 760
9? 844 789
102 842 762
112 844 12:47 784 13:12 00:25
122 812 13:17 00:30 797 13:48 00:36 00:31
132 812 13:57 00:40 741 14:31 00:43 00:34 Ultima carga Weslei
12 781 14:48 00:51 739 15:08 00:37 00:20 12 carga Valdivino
22 810 15:35 00:47 779 15:48 00:40 00:13
32 815 16:10 00:35 772 16:33 00:45 00:23
42 853 16:55 00:45 767 17:34 01:01 00:39 Concluséo no plantéo de Valdivino
52 825 17:48 00:53 758 18:23 00:49 00:35 as 17:43 h. em 14/06/2006

Temperatura Média Maxima = 810

Temperatura Média Minima = 765
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Temperatura Maxima Registrada = 860

Temperatura Minima Registrada = 714



Tabela G.3 — Temperaturas maximas ¢ minimas na terceira queima dos blocos a partir do B9,5

CARGA TEMPERATURA | HORA INTERVALO TEMPERATURA | HORA INTERVALO INTERVALO OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXs. MINIMA ENTRE MiNs. ENTRE MAX e MiN.
62 812 18:44 00:56 763 19:07 00:44 00:23 Inicio no plantéo de Valdivino, as
7° 812 19:19 00:35 759 19:48 00:41 00:29 17:43 h. em 14/06/2006
8° 810 20:08 00:49 770 20:29 00:41 00:21
9° 809 20:42 00:34 780 21:13 00:44 00:31
1028 812 21:20 00:38 805 21:36 00:23 00:16 Ultima carga Valdivino
12 844 21:58 00:38 804 22:23 00:47 00:25 12 carga Daniel
22 836 22:40 00:42 809 23:03 00:40 00:23
3° 831 23:15 00:35 784 23:42 00:39 00:27
42 814 23:50 00:35 798 00:08 00:26 00:18
52 831 00:23 00:33 765 00:58 00:50 00:35
6° 816 01:45 01:22 787 02:03 01:05 00:18
7° 810 02:16 00:31 775 02:45 00:42 00:29
8? 819 02:59 00:43 763 03:24 00:39 00:25
9° 810 03:47 00:48 777 04:12 00:48 00:25
102 824 04:26 00:39 795 04:45 00:33 00:19
112 813 04:52 00:26 766 05:23 00:38 00:31
128 810 05:40 00:48 762 06:13 00:50 00:33 Ultima carga Daniel
12 788 06:33 00:53 778 06:43 00:30 00:10 12 carga Claudionor
22 814 06:55 00:22 763 07:19 00:36 00:24
3° 772 07:32 00:37 766 07:45 00:26 00:13
42 797 07:54 00:22 752 08:27 00:42 00:33 Conclusao no plantdo de Claudionor
52 806 08:46 00:52 753 09:06 00:39 00:20 as 08:39 h. em 15/06/2006

Temperatura Média Maxima = 813

Temperatura Média Minima = 776
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Temperatura Maxima Registrada = 844

Temperatura Minima Registrada = 752



Tabela G.4 — Temperaturas maximas € minimas na

rimeira queima dos blocos a partir do B8,5

CARGA TEMPERATURA HORA INTERVALO TEMPERATURA HORA INTERVALO INTERVALO OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXs. MINIMA ENTRE MiNs. ENTRE MAX e MIN
62 756 09:16 747 09:29 00:13 Inicio no plantéo Claudionor
7@ 821 09:45 00:29 747 10:17 00:48 00:32 as 08:39 h. em 15/06/2006
8° 781 10:39 00:54 760 11:00 00:43 00:21
9° 804 11:15 00:36 744 11:41 00:41 00:26
10° 776 12:04 00:49 766 12:08 00:27 00:04
112 812 12:12 00:08 780 12:40 00:32 00:28
122 812 12:47 00:35 756 13:21 00:41 00:34
132 807 13:30 00:43 780 13:50 00:29 00:20 Ultima carga Claudionor
12 804 14:00 00:30 752 14:32 00:42 00:32 12 carga Wesley
22 792 14:52 00:52 769 15:05 00:33 00:13
32 843 15:16 00:24 782 15:42 00:37 00:26
42 811 15:48 00:32 784 16:11 00:29 00:23
52 856 16:15 00:27 798 16:47 00:36 00:32
6° 842 17:02 00:47 741 17:34 00:47 00:32
8° 800 17:43 00:41 748 18:24 00:50 00:41
9° 793 18:40 00:57 743 19:12 00:48 00:32
10° 772 19:40 01:00 742 19:50 00:38 00:10
112 833 20:04 00:24 776 20:33 00:43 00:29
122 823 20:58 00:54 812 21:03 00:30 00:05
132 849 21:12 00:14 812 21:46 00:43 00:34
142 848 22:00 00:48 783 22:33 00:47 00:33 Ultima carga Wesley
12 814 22:44 00:44 794 23:17 00:44 00:33 12 carga Valdivino
28 830 23:29 00:45 753 00:20 01:03 00:51 Concluséo no plantao Valdivino

as 23:35 h. em 15/06/2006

Temperatura Média Maxima = 812

Temperatura Média Minima = 768
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Temperatura Maxima Registrada = 856

Temperatura Minima Registrada = 741



Tabela G.5 — Temperaturas maximas ¢ minimas na segunda queima dos blocos a partir do B8,5

CARGA TEMPERATURA HORA INTERVALO TEMPERATURA HORA INTERVALO INTERVALO OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXs. MINIMA ENTRE MiNs. ENTRE MAX e MIN
32 895 00:43 783 01:25 00:42 Inicio no plantdo Valdivino
42 852 01:52 01:09 784 02:19 00:54 00:27 as 23:35 h. em 15/06/2006
52 904 02:45 00:53 774 03:37 01:18 00:52
6° 856 04:00 01:15 766 04:38 01:01 00:38
7@ 884 05:08 01:08 761 05:49 01:11 00:41
8? 858 06:08 01:00 763 06:43 00:54 00:35 Ultima carga Valdivino
12 813 06:50 00:42 754 07:21 00:38 00:31 12 carga Daniel
22 799 07:40 00:50 780 07:50 00:29 00:10
3 832 07:53 00:13 777 08:23 00:33 00:30
42 840 08:42 00:49 789 08:53 00:30 00:11
52 806 09:02 00:20 780 09:20 00:27 00:18
6° 837 09:38 00:36 777 10:06 00:46 00:28
7@ 819 10:33 00:55 806 10:37 00:31 00:04
8? 814 10:46 00:13 760 11:05 00:28 00:19
9? 798 11:16 00:30 766 11:37 00:32 00:21
102 832 11:54 00:38 828 12:12 00:35 00:18
112 836 12:27 00:33 752 13:00 00:48 00:33
122 796 13:23 00:56 779 13:27 00:27 00:04
132 842 13:43 00:20 767 14:15 00:48 00:32 Ultima carga Daniel
12 818 14:31 00:48 748 14:56 00:41 00:25 Conclusdo no plantdo Claudionor

Temperatura Média Maxima = 837

Temperatura Média Minima = 775
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Temperatura Maxima Registrada = 904

Temperatura Minima Registrada = 748

as 14:31 h. em 16/06/2006



Tabela G.6 — Temperaturas maximas € minimas na terceira queima dos blocos a partir do B8,5

CARGA TEMPERATURA HORA INTERVALO TEMPERATURA HORA INTERVALO INTERVALO OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXs. MINIMA ENTRE MINs. ENTRE MAX e MIN
12 802 15:15 735 15:40 00:25 continucao Didi
22 803 15:45 00:30 743 16:14 00:34 00:29
32 800 16:33 00:48 784 16:41 00:27 00:08
42 779 16:50 00:17 743 17:06 00:25 00:16
52 789 17:20 00:30 755 17:38 00:32 00:18
62 770 17:45 00:25 744 18:03 00:25 00:18
78 796 18:18 00:33 753 18:35 00:32 00:17
8?2 788 18:47 00:29 738 19:05 00:30 00:18
92 809 19:50 01:03 727 20:22 01:17 00:32
102 748 20:32 00:42 726 20:53 00:31 00:21
112 780 21:05 00:33 766 21:18 00:25 00:13
122 802 21:42 00:37 769 21:54 00:36 00:12
132 839 22:05 00:23 771 22:37 00:43 00:32 Ultima carga Didi
142 835 22:55 00:50 800 23:13 00:36 00:18 12 carga Weslei
152 817 23:20 00:25 781 23:38 00:25 00:18
162 792 23:58 00:38 777 00:05 00:27 00:07
172 835 00:25 00:27 826 00:42 00:37 00:17
182 882 01:06 00:41 870 01:44 01:02 00:38
192 866 02:10 01:04 802 02:34 00:50 00:24
202 867 02:50 00:40 766 03:32 00:58 00:42
212 817 04:00 01:10 800 04:10 00:38 00:10
222 824 04:24 00:24 818 04:44 00:34 00:20
232 863 05:08 00:44 794 05:35 00:51 00:27 Fim trabalho experimental

Temperatura Média Maxima = 813

Temperatura Média Minima =773

Temperatura Maxima Registrada = 882
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Temperatura Minima Registrada = 726



Tabela G.7 — Temperaturas maximas € minimas na primeira queima dos blocos a partir da LE

CARGA TEMPERATURA HORA INTERVALO TEMPERATURA HORA INTERVALO INTERVALO OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXs. MINIMA ENTRE MiNs. ENTRE MAX e MIN
112 877 11:16 - 809 11:53 - 00:37 Inicio no plantédo de Daniel,
122 842 12:06 00:50 811 12:27 00:34 00:21 a 10:46 h. de 28/06/2006
132 823 12:45 00:39 769 13:07 00:40 00:22
142 840 13:23 00:38 760 14:00 00:53 00:37 Ultima carga Claudionor
12 802 14:10 00:47 750 14:28 00:28 00:18 12 carga Claudionor
2@ 806 14:45 00:35 760 15:07 00:39 00:22
3° 824 15:24 00:39 792 15:47 00:40 00:23
42 811 15:57 00:33 758 16:13 00:26 00:16
52 812 16:22 00:25 766 17:03 00:50 00:41
6° 799 17:09 00:47 746 17:30 00:27 00:21
82 780 17:41 00:32 776 17:42 00:12 00:01
9° 814 17:45 00:04 739 18:11 00:29 00:26
102 798 18:21 00:36 751 18:43 00:32 00:22
112 792 18:52 00:31 731 19:13 00:30 00:21
122 799 19:22 00:30 734 20:00 00:47 00:38
132 798 20:12 00:50 774 20:35 00:35 00:23
142 817 20:43 00:31 736 21:12 00:37 00:29
152 817 21:22 00:39 806 21:42 00:30 00:20
162 858 21:51 00:29 736 22:43 01:01 00:52 Ultima carga Claudionor
12 847 22:56 01:05 748 23:36 00:53 00:40 12 carga Weslei
22 840 23:46 00:50 772 00:39 01:03 00:53
32 790 00:52 01:06 700 01:35 00:56 00:43
42 834 01:49 00:57 750 02:15 00:40 00:26 Concluséo no plantdo de Wesley

as 01:42 h. de 29/06/2006

Temperatura Média Maxima = 818

Temperatura Média Minima = 760
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Temperatura Maxima Registrada = 877

Temperatura Minima Registrada = 700



Tabela G.8 — Temperaturas maximas e minimas na segunda queima dos blocos a partir da LE

CARGA TEMPERATURA HORA INTERVALO TEMPERATURA HORA INTERVALO INTERVALO OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXs. MINIMA ENTRE MINs. ENTRE MAX e MIN
52 888 02:33 00:44 762 03:15 01:00 00:42 Inicio no plantdo de Wesley,
6° 877 03:35 01:02 829 04:30 01:15 00:55 a01:42 h. de 29/06/2006
70 864 04:45 01:10 826 04:49 00:19 00:04
8 863 04:58 00:13 807 05:44 00:55 00:46
9@ 859 05:50 00:52 787 06:33 00:49 00:43 Ultima carga Wesley
1@ 859 06:43 00:53 775 07:10 00:37 00:27 12 carga Valdivino
22 858 07:29 00:46 771 07:38 00:28 00:09
3° 846 07:50 00:21 771 08:26 00:48 00:36
42 845 08:48 00:58 770 09:22 00:56 00:34
5° 841 09:40 00:52 764 10:20 00:58 00:40
6° 839 10:40 01:00 761 11:00 00:40 00:20
70 834 11:10 00:30 761 11:37 00:37 00:27
8 831 11:55 00:45 759 12:35 00:58 00:40
92 829 12:47 00:52 758 13:27 00:52 00:40
102 826 13:33 00:46 755 14:13 00:46 00:39 Ultima carga Valdivino
1@ 825 14:07 00:33 753 14:17 00:04 00:10 12 carga Daniel
22 823 14:30 00:23 744 14:43 00:26 00:13
3° 804 14:54 00:24 732 15:15 00:32 00:21
42 800 15:25 00:31 727 15:50 00:35 00:25
52 800 16:00 00:35 723 16:27 00:37 00:27
62 748 16:38 00:38 719 16:55 00:28 00:17 Concluséo no plantdo de Daniel,

as 16:38 h. de 29/06/2006

Temperatura Média Maxima = 836

Temperatura Média Minima = 764
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Temperatura Maxima Registrada = 888

Temperatura Minima Registrada = 719



Tabela G.9 — Temperaturas maximas ¢ minimas na terceira queima dos blocos a partir da LE

CARGA TEMPERATURA HORA INTERVALO TEMPERATURA HORA INTERVALO INTERVALO OBSERVACAO
MAXIMA ENTRE MAXS. MINIMA ENTRE MiNs. ENTRE MAX e MIN
52 824 17:03 00:25 752 17:30 00:35 00:27 Inicio no plantdo de Daniel,
62 819 17:38 00:35 786 17:48 00:18 00:10 as 16:38 h. de 29/06/2006
7° 821 17:58 00:20 764 18:21 00:33 00:23
82 819 18:34 00:36 773 18:48 00:27 00:14
92 827 19:00 00:26 798 19:08 00:20 00:08
102 829 19:28 00:28 778 19:50 00:42 00:22
112 784 19:56 00:28 769 20:04 00:14 00:08
122 802 20:12 00:16 754 20:25 00:21 00:13
132 789 20:35 00:23 771 20:44 00:19 00:09
142 856 20:52 00:17 778 21:38 00:54 00:46
152 809 21:47 00:55 763 21:58 00:20 00:11 Ultima carga de Daniel
12 820 22:08 00:21 758 22:22 00:24 00:14 12 carga de Claudionor
22 813 22:30 00:22 764 22:48 00:26 00:18
3° 837 22:56 00:26 737 23:29 00:41 00:33
42 764 23:37 00:41 735 23:48 00:19 00:11
52 774 23:57 00:20 754 0:06 00:18 00:09
62 814 00:16 00:19 755 0:37 00:31 00:21
7@ 806 00:44 00:28 725 1:14 00:37 00:30
8? 768 01:25 00:41 744 1:38 00:24 00:13
92 819 01:46 00:21 745 2:14 00:36 00:28
10° 791 02:25 00:39 736 2:46 00:32 00:21
112 786 02:53 00:28 733 3:09 00:23 00:16
122 808 03:19 00:26 740 3:38 00:29 00:19
132 840 03:49 00:30 753 4:18 00:40 00:29
142 850 04:29 00:40 778 4:49 00:31 00:20
15° 861 04:59 00:30 774 5:36 00:47 00:37
162 841 05:53 00:54 789 6:11 00:35 00:18 Ultima carga de Claudionor
12 810 06:20 00:27 774 6:38 00:27 00:18 12 carga de Wesley
22 894 06:53 00:33 819 7:27 00:49 00:34
32 892 07:39 00:46 796 8:05 00:38 00:26 Conclusao no plantao de Wesley,

as 07:34 h. de 3070672006

Temperatura Média Maxima = 819

Temperatura Média Minima = 763
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Temperatura Maxima Registrada = 894

Temperatura Minima Registrada = 725



APENDICE H — TEMPO DE FUNCIONAMENTO DAS VENTOINHAS
Tabela H.1 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na primeira queima a partir do B95

DIA INiClO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)
Inicio 11:51 13:04 01:13
11:51 13:13 14:00 00:47
13/6/2006 14:17 14:23 00:06
14:39 14:48 00:09
15:00 15:07 00:07
15:26 15:45 00:19
16:03 16:29 00:26
16:34 20:46 04:12
Fim 20:54 21:31 00:37
02:47 21:45 22:23 00:38
14/6/2006 22:35 2:47 04:12

TOTAL =12:46

Tabela H.2 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na segunda queima a partir do B95

DIA INiClO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)

Inicio 2:47 5:04 02:17
02:47 5:18 5:40 00:22
14/6/2006 5:53 7:53 02:00
7:59 8:24 00:25
9:08 10:49 01:41
11:20 11:40 00:20
12:12 12:36 00:24
13:01 13:20 00:19
13:22 13:55 00:33
Fim 13:58 16:00 02:02
17:43 16:13 16:43 00:30
14/6/2006 17:16 17:40 00:24

TOTAL =11:17

Tabela H.3 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na terceira queima a partir do B95

DIA INICIO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)
Inicio 17:56 19:18 01:22
17:43 19:24 19:27 00:03
14/6/2006 19:29 20:07 00:38
20:12 20:42 00:30
20:46 20:48 00:02
20:47 21:16 00:29
21:23 21:37 00:14
22:20 22:26 00:06
23:01 23:05 00:04
23:24 23:47 00:23
23:58 0:09 00:11
0:38 1:40 01:02
1:52 2:13 00:21
2:29 2:51 00:22
3:08 3:44 00:36
3:59 4:21 00:22
4:36 4:47 00:11
Fim 5:05 5:41 00:36
08:39 5:54 6:50 00:56
15/6/2006 7:03 8:39 01:36

TOTAL =10:04

Tabela H.4 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na primeira queima a partir do B85
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DIA INiClO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)
Inicio 08:39 09:35 00:56
08:39 09:58 12:11 02:13
15/6/2006 12:15 12:17 00:02
12:22 12:47 00:25
12:49 15:15 02:26
15:27 15:48 00:21
15:50 16:12 00:22
16:41 16:50 00:09
17:15 19:58 02:43
20:22 20:40 00:18
21:43 22:00 00:17
Fim 22:22 22:43 00:21
23:35 22:58 23:04 00:06
15/6/2006 23:08 23:19 00:11

TOTAL =10:50

Tabela H.5 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na segunda queima a partir do B85

DIA INiCIO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)
Inicio 23:45 0:30 00:45
23:35 1:14 1:35 00:21
15/6/2006 2:10 2:22 00:12
3:16 3:48 00:32
4:18 4:54 00:36
5:27 6:00 00:33
6:26 6:48 00:22
6:53 7:56 01:03
8:14 8:36 00:22
8:50 9:16 00:26
9:22 9:43 00:21
9:51 10:24 00:33
10:30 10:36 00:06
10:48 11:48 01:00
Fim 12:03 12:12 00:09
14:31 12:39 13:32 00:53
16/6/2006 13:57 14:24 00:27

TOTAL = 07:21

Tabela H.6 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na terceira queima a partir do B85

DIA INiCIO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)
Inicio 14:36 19:45 05:09
14:31 19:56 21:55 01:59
16/6/2006 22:23 22:43 00:20
23:06 23:12 00:06
23:23 0:10 00:47
0:41 0:44 00:03
1:22 1:49 00:27
2:34 2:38 00:04
Fim 3:15 3:50 00:35
05:27 4:06 4:20 00:14
17/6/2006 4:42 4:45 00:03
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TOTAL = 09:47



Tabela H.7 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na primeira queima a partir da LE

DIA INiCIO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)
Inicio 10:53 11:01 00:08
10:46 11:44 11:54 00:10
28/6/2006 12:19 12:28 00:09
12:32 12:34 00:02
12:48 13:13 00:25
13:30 15:20 01:50
15:32 15:48 00:16
16:25 16:28 00:03
16:32 17:45 01:13
17:50 20:38 02:48
20:46 21:16 00:30
21:35 21:37 00:02
21:39 21:43 00:04
Fim 22:09 22:47 00:38
01:42 23:10 23:43 00:33
29/6/2006 23:55 01:42 01:47

TOTAL = 10:38

Tabela H.8 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na segunda queima a partir da LE

DIA INiClO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)
Inicio 1:58 2:25 00:27
01:42 2:27 2:28 00:01
29/6/2006 2:54 3:20 00:26
4:06 4:38 00:32
5:18 5:39 00:21
6:06 7:25 01:19
7:36 7:42 00:06
8:08 8:28 00:20
9:01 9:25 00:24
9:54 10:27 00:33
10:48 11:03 00:15
11:18 11:47 00:29
12:15 12:40 00:25
13:12 13:45 00:33
Fim 14:45 15:48 01:03
16:38 16:02 16:20 00:18
29/6/2006 16:32 16:38 00:06
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TOTAL =07:14



Tabela H.9 — Tempo de funcionamento das ventoinhas na terceira queima a partir da LE

DIA INiCIO DE FIM DE TEMPO DE
FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO FUNCIONAMENTO
(HORA) (HORA) (HORA)
Inicio 16:38 16:53 00:15
16:38 17:06 17:58 00:52
29/6/2006 18:07 18:34 00:27
18:42 18:55 00:13
19:03 19:31 00:28
19:38 19:55 00:17
20:08 20:20 00:12 TOTAL = 11:03
20:38 21:48 01:10
22:08 22:37 00:29
22:46 23:00 00:14
23:14 23:27 00:13
23:33 23:51 00:18
0:05 1:12 01:07
1:19 2:43 01:24
2:53 4:43 01:50
4:57 5:23 00:26
Fim 5:40 5:52 00:12
07:34 6:13 6:39 00:26
30/6/2006 7:04 7:34 00:30
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APENCICE I - REGISTRO DOS OPERADORES DO FORNO AO LONGO DA QUEIMA
DOS BLOCOS A PARTIR DE B9,5; B8,5 ¢ LE

Tabela I.1 — Registro dos operadores do forno ao longo da queima dos blocos a partir de

briquetes
DIA HORA OPERADOR VAGONETA OBSERVACAO
DO FORNO SEQUENCIA IDENTIFICACAO COMPRIMENTO (m)
12/6/2006 | 17:21 h Claudionor 72 vagoneta V1 1,5
8@ V2 1,5
9@ V3 1,6
10 V4 1,6
11 V5 1,5
12 V6 1,5
13 V7 1,6
14 V8 1,5
15 V9 1,5
16 V10 1,6
12/6/2006 | 22:00 h Weslei 12 vagoneta V11 1,6
28 V12 1,5
3? V13 1,6
42 V14 1,5
5e V15 1,6
6° V16 1,5
72 V17 1,6
8@ V18 1,6
9@ V19 1,5
10 V20 1,5
11 V21 1,5
12 V22 1,5
13 V23 1,6
14 V24 1,5
15 V25 1,5
16 V26 1,5
13/6/2006 | 06:00 h Valdivino 12 vagoneta V27 1,5
28 V28 1,6
3? V29 1,5
42 V30 1,5
52 V31 1,6
6° V32 1,5
72 V33 1,6
8@ V34 1,5
9@ V35 1,5
10 V36 1,5
11 V37 1,5
12 V38 1,5
13 V39 1,5
14 V40 1,6
15 V41 1,5
16 V42 1,6

209



Tabela 1.2 — Continuagao do registro dos operadores do forno ao longo da queima dos blocos a
partir dos briquetes

DIA HORA | OPERADOR VAGONETA OBSERVACAO
DO FORNO SEQUENCIA IDENTIFICACAO COMPRIMENTO (m)

13/6/2006 | 14:00 h Daniel 12 vagoneta V43 1,5
2@ V44 1,6
32 V45 1,5
42 V46 1,5
52 V47 1,6
6° V48 1,5
7@ V49 1,5
8? V50 1,5
9° V51 1,5
10 V52 1,5
11 V53 1,5
12 V54 1,5
13 V55 1,6
14 V56 1,5
15 V57 1,5
16 V58 1,5

13/6/2006 | 22:00 h Claudionor 12 vagoneta V59 1,5
28 V60 1,5 Forno completo
3° V61 1,5
42 V62 1,5
52 V63 1,5
6° V64 1,5
7@ V65 1,5
8? V66 1,6
9° V67 1,6
10 V68 1,5
11 V69 1,5
12 V70 1,5
13 V71 1,5
14 V72 1,5
15 V73 1,5
16 V74 1,5

14/6/2006 | 06:00 h Weslei 12 vagoneta V75 1,6
2@ V76 1,6
3° V77 1,6
42 V78 1,6
52 V79 1,6
6° V80 1,5
7@ V81 1,6
8? V82 1,5
9? V83 1,6
10 V84 1,5
11 V85 1,5
12 \/86 1,6
13 V87 1,5
14 V88 1,5
15 V89 1,5
16 V90 1,5

210



Tabela 1.3 — Continuacao do registro dos operadores do forno ao longo da queima dos blocos a

partir dos briquetes
DIA HORA | OPERADOR VAGONETA OBSERVACAO
DO FORNO SEQUENCIA IDENTIFICACAO COMPRIMENTO (m)
14/6/2006 | 14:00 h Valdivino 12 vagoneta V91 1,6
22 V92 1,5
32 V93 1,5
42 V94 1,5
52 V95 1,6
62 Vo6 1,5
7° Va7 1,5
82 Vo8 1,5
92 V99 1,5
10 V100 1,5
11 V101 1,6
12 V102 1,6
13 V103 1,5
14 V104 1,5
15 V105 1,5
16 V106 1,5
14/6/2006 | 22:00 h Daniel 12 vagoneta V107 1,5
22 V108 1,6
32 V109 1,6
42 V110 1,5
52 V111 1,6
62 V112 1,5
7° V113 1,6
82 V114 1,6
92 V115 1,5
10 V116 1,6
11 V117 1,5
12 V118 1,5
13 V119 1,6
14 V120 1,6
15 V121 1,5
16 V122 1,5
15/6/2006 | 06:00 h Claudionor 12 vagoneta V123 1,6
22 V124 1,5
32 V125 1,6
42 V126 1,5
52 V127 1,6
62 V128 1,5
7° V129 1,6
82 V130 1,5
92 V131 1,5
10 V132 1,6
11 V133 1,5
12 V134 1,6
13 V135 1,5
14 V136 1,6
15 V137 1,6
16 V138 1,5
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Tabela I.4 — Continuacao do registro dos operadores do forno ao longo da queima dos blocos a
partir dos briquetes

DIA HORA | OPERADOR VAGONETA OBSERVACAO
DO FORNO SEQUENCIA IDENTIFICACAQ COMPRIMENTO (m)
15/6/2006 | 14:00 h Weslei 12 vagoneta V139 1,6
22 V140 1,6
32 V141 1,5
42 V142 1,5
52 V143 1,6
6° V144 1,6
7@ V145 1,5
82 V146 1,6
92 V147 1,5
10 V148 1,5
11 V149 1,6
12 V150 1,5
13 V151 1,5
14 V152 1,6
15 V153 1,5
16 V154 1,5
15/6/2006 | 22:00 h Valdivino 12 vagoneta V155 1,5
22 V156 1,5
3 V157 1,6
42 V158 1,6
52 V159 1,5
6° V160 1,5
7@ V161 1,6
82 V162 1,5
9° V163 1,5
10 V164 1,5
11 V165 1,6
12 V166 1,5
13 V167 1,5
14 V168 1,6
15 V169 1,5
16 V170 1,6
16/6/2006 | 06:00 h Daniel 12 vagoneta V171 1,5
22 V172 1,5
32 V173 1,6
42 V174 1,5
52 V175 1,6
6° V176 1,5
7@ V177 1,5
82 V178 1,6
92 V179 1,6
10 V180 1,5
11 V181 1,5
12 V182 1,5
13 V183 1,5
14 V184 1,5
15 V185 1,5
16 V186 1,5

212



Tabela 1.5 — Continuacao do registro dos operadores do forno ao longo da queima dos blocos a
partir dos briquetes

DIA HORA | OPERADOR VAGONETA OBSERVACAO
DO FORNO SEQUENCIA IDENTIFICACAQ COMPRIMENTO (m)
16/6/2006 | 14:00 h Claudionor 12 vagoneta V187 1,5
22 V188 1,5
3 V189 1,6
42 V190 1,5
52 V191 1,6
6° V192 1,5
7@ V193 1,5
8? V194 1,5
9° V195 1,6
10 V196 1,5
11 V197 1,5
12 V198 1,5
13 V199 1,5
14 V200 1,5
15 V201 1,5
16 V202 1,6
16/6/2006 | 22:00 h Weslei 12 vagoneta V203 1,5
22 V204 1,5
3 V205 1,5
42 V206 1,5
52 V207 1,5
6° V208 1,5
7@ V209 1,6
8? V210 1,5
92 V211 1,5
10 V212 1,6
11 V213 1,5
12 V214 1,5
13 V215 1,5
14 V216 1,6
17/6/2006 | 05:27 h 15 V217 1,6

213



Tabela .6 — Registro dos operadores do forno ao longo da queima dos blocos a partir da LE

DIA HORA | OPERADOR VAGONETA OBSERVACAO
DO FORNO SEQUENCIA IDENTIFICACAQ COMPRIMENTO (m)

28/6/2006 10:46 Claudionor 13?2 vagoneta V1 1,50
142 V2 1,60

14:00 Weslei 12 vagoneta V3 1,50
22 V4 1,50

32 V5 1,50

42 V6 1,50

52 V7 1,50

6° V8 1,60

7° V9 1,60

8? V10 1,60

9° V11 1,50

102 V12 1,50

112 V13 1,60

122 V14 1,50

132 V15 1,60

22:00 142 V16 1,60
28/6/2006 | 22:00 Valdivino 12 vagoneta V17 1,50
2@ V18 1,50

3° V19 1,60

42 V20 1,50

52 V21 1,50

62 V22 1,50

72 V23 1,60

8? V24 1,60

9° V25 1,60

102 V26 1,50

112 V27 1,60

122 V28 1,50

132 V29 1,50

06:00 142 V30 1,50
29/6/2006 | 06:00 Daniel 12 vagoneta V31 1,50
22 V32 1,50

3° V33 1,50

42 V34 1,50

52 V35 1,50

62 V36 1,60

78 V37 1,60

82 V38 1,50

92 V39 1,50

10?2 V40 1,60

112 V41 1,50

122 V42 1,50

132 V43 1,50

14:00 142 V44 1,50
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Tabela 1.7 — Continuacao do registro dos operadores do forno ao longo da queima dos blocos

a partirda LE
DIA HORA OPERADOR VAGONETA OBSERVACAO
DO FORNO SEQUENCIA IDENTIFICACAO COMPRIMENTO (m)

29/6/2006 | 14:00 h Claudionor 12 vagoneta V45 1,60
22 V46 1,60

3° V47 1,50

42 V438 1,50

52 V49 1,50

6° V50 1,60

7@ V51 1,50

82 V52 1,50

9? V53 1,60

102 V54 1,60

112 V55 1,50

122 V56 1,60

132 V57 1,50

142 V58 1,50

152 V59 1,50

22:00 162 V60 1,60

29/6/2006 22:00 Wesley 12 vagoneta V61 1,50
22 V62 1,50

32 V63 1,60

42 V64 1,50

52 V65 1,50

6° V66 1,50

7@ V67 1,50

82 V68 1,50

9? V69 1,50

102 V70 1,50

112 V71 1,50

122 V72 1,50

132 V73 1,60

142 V74 1,60

152 V75 1,50

30/6/2006 06:00 162 V76 1,50
30/6/2006 06:00 Valdivino 12 vagoneta V77 1,50
22 V78 1,50

32 V79 1,60

42 V80 1,50

52 V81 1,60

6° V82 1,60

7@ V83 1,60

82 V84 1,50

9? V85 1,50

102 V86 1,50

112 V87 1,50

122 V88 1,50

132 V89 1,50

142 Vo0 1,50

30/6/2006 14:00 152 VO1 1,50
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Tabela 1.8 — Continuacao do registro dos operadores do forno ao longo da queima dos blocos

a partirda LE
DIA HORA | OPERADOR VAGONETA OBSERVACAO
DO FORNO SEQUENCIA IDENTIFICACAO COMPRIMENTO (m)

30/6/2006 | 14:00 Daniel 12 vagoneta V92 1,50
2@ Vo3 1,60

3° Vo4 1,50

42 V95 1,50

52 V96 1,50

6° Vo7 1,50

7@ Vo8 1,60

8 Vo9 1,50

92 V100 1,50

102 V101 1,60

112 V102 1,60

122 V103 1,60

22:00 132 V104 1,50

30/6/2006 | 22:00 Claudionor 12 vagoneta V105 1,60
2@ V106 1,50

3 V107 1,60

42 V108 1,60

52 V109 1,50

6° V110 1,60

7@ V111 1,60

82 V112 1,50

9? V113 1,50

102 V114 1,60

112 V115 1,50

122 V116 1,50

132 V117 1,50

142 V118 1,50

152 V119 1,50

30/6/2006 [ 06:00 162 V120 1,50
30/6/2006 | 06:00 Wesley 12 vagoneta V121 1,50
2@ V122 1,50

3 V123 1,50

30/6/2006 | 07:34 42 V124 1,60
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APENDICE J — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS ARGILAS DOS BLOCOS QUEIMADOS A PARTIR
DE BRIQUETES E DA LENHA DE EUCALIPTO

Tabela J.1 — Distribuicdes granulométricas das argilas dos blocos (%)

ARGILA DOS BLOCOS ARGILA DOS BLOCOS
FRACAO QUEIMADOS COM B9,5 ¢ B8,5 QUEIMADOS COM LE
(mm) Com Sem Com Sem
Defloculante Defloculante Defloculante Defloculante
Pedregulho Fino
(2,0 <d < 6,0) 0,1 0,1 0,4 0.4
Areia Grossa
(0,60 < d < 2,0) 3,2 2,2 42 7.4
Areia Média
(0,20 < d < 0,6) 10.8 15,1 10,7 204
Areia Fina
(0,06 < d < 0,20) 15,6 57,2 20,3 39,2
Silte
(0,002 < d < 0,06) 20,4 20,8 17,9 28.3
Argila
(d < 0,002 mm) 49,8 4,5 46,6 44
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APENDICE K — DIFRACAO DE RAIO-X DAS ARGILAS DOS BLOCOS QUEIMADOS A PARTIR DE BRIQUETES E LENHA DE
EUCALIPTO
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Figura K.1 — Difracdo de raio-X da argila dos blocos queimados a partir de B9,5 e BS,5.
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Figura K.2 — Difracdo de raio-X da argila dos blocos queimados a partir da LE.
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TABELA L —- RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS BLOCOS QUEIMADOS A PARTIR DOS BRIQUETES E DA LENHA DE
EUCALIPTO

Tabela L.1 — Resultados da caracterizacdo dos blocos queimados a partir dos briquetes: Amostra |

INSPECAO GERAL INSPECAO POR ENSAIOS
O ?
8 g S A 3
= : : E 7l = s 2 A
g 3 o o Z ° = 3] ~
g 8 —~ g‘ —~ g“ a |~ g g —~ (N.D —~ [¢] o | 5 ’;U
£ N 5 @ 5 2 2|8 8 g2|8 =2 2 2 2|2 = <
S Q 8 g 8 ¢ 5|2 5 g3 Iy 2 & B|ZF o
= = o = b o | @& = | = 17 = o - |8 )
g e o g o = = g o™ g >
& < S 5 B & g S RS o
7 e 5 @ o B a o
g ©» «» “ o 173 n
— %1
5)
L|H]|C Corpo-de-Prova
Sim |DC 92 1193] 193 7 7 3 6 1,7 —_
Sim |FS, DC, RB, DS 91 | 192] 191 6 7 2 5 2,0 O
Sim |FS, RB, QB 92 1193] 193 6 6 3 4 2,2 w
Sim |RB, TP 92 1191192 6 7 4 6 2,8 IS
Nio |DS,RB 91 ] 195] 190 6 5 4 5 1,9 n
Nio 93 |1 195] 191 6 6 3 5 0,6 a
Sim |DC 90 | 194 193 6 6 2 4 2.3 .
Sim 91 1193] 192 6 7 4 4 2,0 oo
Sim |DC, FS, RB, DS 93 1194193 7 6 2 6 1,8 o
Sim |FS, RB, DS 92 1194192 7 7 2 5 2,0 =
Sim |RB, FS 91 | 193] 192 6 6 3 5 1,6 =
Nio |DS,RB 93 | 195] 192 6 5 4 3 2,0 %)
Nio |TP, DS 93 1195] 190 6 5 3 5 1,7 >
Média=| 92 | 1941 192 1,9
Desvio Padrdo =|0,99]1,26] 1,07 0,50
Coeficiente de Variagdo =| 1,07 0,65] 0,56 26,29

CARACTERIZAGAO VISUAL = Fissura Superficial (FS), Deformag&o Parede Externa (DE), Deformag&o Septo (DS), Empenado (EP), Rebarba (RB), Desuniformidade de Cor (DC),
Descanteado (DC), Nao Queimado (NQ), Trinca Profunda (TP), Furo Parede (FP), Quebrado (QB), Requeimado (RQ).
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Tabela L.2 — Resultados da caracterizacdo dos blocos queimados a partir dos briquetes: Amostra I1

INSPECAO GERAL INSPECAO POR ENSAIOS

A 5
& o 2. !
2 g = §F |5 %lks3ls § |22 2z % =
5 N = 2z = % 218 8 2|2 % 2 2 2|5 = =
g % g2 B 2 ¢ 52 8 5|12 & 2§ Z|E g o
é; o} 7 2 g 2 w2

81

L]IJH]|]C Corpo-de-Prova
Sim |QB, DS, FS, RB, TP 92 [ 193] 194 6 7 3 4 2,0 —
Sim |DE, TP, RB, DS, DC 91 1 193] 193 5 7 1 3 0,9 )
Sim |QB, TP, RB, FP, FS, DS, DE | 92 | 193] 194 7 7 3 5 0,8 w
Nio |RB, TP, DS 91 [ 194] 190 5 5 4 4 1,7 IS
Sim |DC, DS, RB, TP 92 1193] 193 6 7 4 4 2,4 v
Sim |RB, DE, FS 91 | 194] 191 6 7 2 3 1,4 N
Sim |QB, DE, DS, FS, RB 92 1193] 193 6 7 3 3 2,0 -
Sim |DS, RB, FS 91 | 192] 192 5 7 3 3 1,1 0
Sim |RB, DS, FS, DC 91 1193] 193 6 6 2 4 1,4 ©
Nio |RB, DS 93 1194 190 6 5 3 6 1,4 S
Sim |TP, DS, RB 93 1196 192 6 5 4 4 0,6 —
Sim |RB, DS, DE, TP 92 1195] 190 6 5 3 4 1,3 o
Sim |DS, RB 92 1195] 191 5 5 4 3 2,0 o
Média=| 92 | 194] 192 1,5
Desvio Padrao =|0,82]1,12| 1,38 0,54
Coeficiente de Varia¢do =[0,89]0,58]0,72 36,80

CARACTERIZAGAO VISUAL = Fissura Superficial (FS), Deformagao Parede Externa (DE), Deformagéo Septo (DS), Empenado (EP), Rebarba (RB), Desuniformidade de Cor (DC),
Descanteado (DC), N&o Queimado (NQ), Trinca Profunda (TP), Furo Parede (FP), Quebrado (QB), Requeimado (RQ).
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Tabela L.3 — Resultados da caracterizacdo dos blocos queimados a partir dos briquetes: Amostra II1

INSPECAO GERAL INSPECAO POR ENSAIOS

Q
— § r% T o e ; 5 o ;
3 3 IS AU N - s g B 2
= 3 5 & g2 ¢lgf gz |22 2|2 2 £ =
g g g2 g [Egs5|EEcles |2F 28 5 ¢ S
% - = S5l s oz | TE & F| &
g 2 v i g %

=R

L|IH]|C Corpo-de-Prova
Sim |FS, DS, DC, RB 92 1194|187 6 6 3 6 1,5 —
Sim |FS,DC,RB,DS, TP | 91 | 192] 187 5 6 1 2 1,5 S
Sim |FS, RB, DC, DS 91 1 193] 187 6 6 3 3 1,7 w
Sim |FS, DS, DC, RB 91 1192188 5 6 2 3 1,5 I
Sim |FS, DS, DC, RB 91 1192] 185 5 6 3 3 1,5 v
Sim |FS, DS, DC, RB 92 1192189 5 6 1 3 1,2 o
Sim |FS, DS, DC, RB 92 1193|184 5 6 2 2 1,5 -
Sim |FS, DS, DC, RB 91 [ 193] 187 5 6 1 3 1,4 o
Sim |FS, DS, DC, RB 92 1192188 5 6 2 3 1,5 ©
Sim |FS, DS, DC, RB 92 1193]193 6 7 3 5 2.3 S
Sim |FS, RB 91 1192193 5 7 2 3 1,3 =
Nio |FS, DS, RB, DE 92 1196 190 5 5 4 8 2,0 o
Sim |[FS, DS, RB 92 1193]192 7 6 3 4 2,0 o
Média=| 92 | 193] 188 1,6
Desvio Padrao =|0,45]1,21]2,91 0,31
Coeficiente de Varia¢do =/0,49]0,62] 1,55 19,42

CARACTERIZAGCAO VISUAL = Fissura Superficial (FS), Deformagao Parede Externa (DE), Deformag&o Septo (DS), Empenado (EP), Rebarba (RB), Desuniformidade de Cor (DC),
Descanteado (DC), Ndo Queimado (NQ), Trinca Profunda (TP), Furo Parede (FP), Quebrado (QB), Requeimado (RQ).
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Tabela L.4 — Resultados da caracterizacdo dos blocos queimados a partir da lenha de eucalipto: Amostra |

INSPECAO GERAL INSPECAO POR ENSAIOS

Q

g o) o) >
= 5z |gfilzédilz: |2 Eg|E i s ¢
g g S8 |Begs|lEEElEE |EE|IE G oz| ¢

(72} o I a o

g_’. © «» « )

L]IH]|C Corpo-de-Prova
Sim |FS, RB, DS, DE 92 [194] 191 6 5 4 4 1,5 —
Sim |FS, RB, DS, QB 90 | 1921193 5 5 2 5 1,0 ]
Sim |FS, RB, DS 91 | 193] 188 5 6 3 3 1,0 w
Sim |FS, RB, DS, QB 91 | 193] 188 5 5 3 3 0,9 IN
Sim |FS, RB, DS 90 [ 193]193 5 5 3 4 1,2 W
Sim |FS, DC,DE,RB,FP | 92 | 193] 190 6 5 3 3 1,5 N
Sim |FS, DC, RB, DS 91 | 193] 189 5 6 2 4 1,6 =
Sim [FS, DS, RB, FP 91 11921193 5 6 2 5 1,0 0
Sim |DS, DC, RB, TP 92 [195] 191 7 5 4 3 1,4 ©
Sim |DS, RB, QB 91 193] 192 5 5 1 7 0,7 =
Sim |FS, DS, RB 90 | 191] 191 5 5 2 6 1,7 —
Sim |DS,RB 92 | 191] 191 5 6 4 4 1,8 o
Sim |DS,RB 91 | 192]192 5 5 4 4 1,5 &
Média=| 91 | 193] 191 1,3
Desvio Padrdo =|0,76]1,09] 1,64 0,35
Coeficiente de Variagdo =|0,83]0,56] 0,86 26,71

CARACTERIZAGAO VISUAL = Fissura Superficial (FS), Deformag&o Parede Externa (DE), Deformag&o Septo (DS), Empenado (EP), Rebarba (RB), Desuniformidade de Cor (DC),
Descanteado (DC), Ndo Queimado (NQ), Trinca Profunda (TP), Furo Parede (FP), Quebrado (QB), Requeimado (RQ).
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Tabela L.5 — Resultados da caracterizacdo dos blocos queimados a partir da lenha de eucalipto: Amostra I1

INSPECAO GERAL INSPECAO POR ENSAIOS

Q
g
ot § (% g e8] tr ;)j g - ;U
g Q =3 a 3 2 = g 2 c = o
g Q o o R w 3 (ND o) o |~ Q 193 =
=8 = o) () e ¢ v |5 a 8 = o 2 @ Z 5 2 E
= N g ¢ 5 2 (8 2 2 [E 2 2 2 28|15 8 2 =
g < g g 2 2 312 8 5|2 8 25 2|g ¢ g o
& < = S g = F S 5| & % Z
2 2 g 21 ¢ 5 7

=R

L]IH]|C Corpo-de-Prova
Sim |FS, RB, DS 90 | 190] 191 5 5 2 5 1,6 —_
Sim |FS, RB, DS, DE 90 | 191] 191 4 5 2 6 1,3 o
Sim |FS, RB, DS, DE 90 | 192] 191 5 6 2 10 1,5 w
Sim |FS, RB, DS, TP 91 | 193] 193 5 6 2 6 0,9 I
Sim |FS, RB, DS, FP 90 | 191] 191 5 6 5 6 1,8 u,
Sim |FS,DC, DS, DE, FP | 90 | 191 190 5 5 3 5 1,2 o
Sim |RB, DS 90 | 194 187 5 5 3 5 0,9 -
Sim |FS, RB, DS, TP 91 | 193] 189 5 5 3 3 1,2 0
Sim |FS, RB, DS, TP 91 | 192] 189 5 6 3 5 1,5 o
Sim |FS, RB, DS, TP 90 | 192] 188 5 6 2 6 1,9 =
Sim |RB, DS, DE 91 | 194 190 5 6 3 3 1,2 =
Sim |RB, FS, DS 90 | 191] 191 5 6 2 4 1,3 o
Sim |RB, FS, DS 90 | 191] 191 5 6 2 4 1,5 »
Média=| 90 | 192] 190 1,4
Desvio Padrao =[0,53]1,20] 1,60 0,30
Coeficiente de Variagdo =|0,59]0,62]0,84 22,19

CARACTERIZAGAO VISUAL = Fissura Superficial (FS), Deformagao Parede Externa (DE), Deformago Septo (DS), Empenado (EP), Rebarba (RB), Desuniformidade de Cor (DC),
Descanteado (DC), Ndo Queimado (NQ), Trinca Profunda (TP), Furo Parede (FP), Quebrado (QB), Requeimado (RQ).
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Tabela L.6 — Resultados da caracterizacdo dos blocos queimados a partir da lenha de eucalipto: Amostra I11

INSPECAO GERAL INSPECAO POR ENSAIOS

Q
]
— g (% B o t ;—q g o ~
X < =2 a 2 2 = g 2 o ® S
g Q o o R w 2 (ND o) o |~ Q 193 =
=8 = o) () e ¢ » |5 0 8 = o 2 @ Z 5 2 E
= S 5 @ s ¢ 28 2 2|8 2 B & g 5 T & S
g S g ¥ 2% 3|18 8 5|2 & 25 2|g ¢ g e
& < = S g =| 7 S 5| & % Z
2 2 g |8 5 7

=N

L]IH]|C Corpo-de-Prova
Sim |FS, RB, DS 91 | 193] 187 5 6 3 3 1,6 —_
Niao |FS,RB, DS, TP,RQ | 92 | 194| 190 5 5 4 6 2,0 )
Sim |FS, RB, DS, DC 92 1194|193 5 6 4 7 1,5 w
Sim |RB, DS 92 1194 190 6 5 3 6 1,0 a
Nio |RB, DS 92 1195|190 5 5 2 6 2,3 n
Nio |RB, DS 91 | 194|190 6 5 3 6 1,7 o
Nio |RB, DS 90 | 193] 189 5 5 3 6 0,6 -
Nio |RB, DS, TP 92 1194 189 5 5 2 4 0,7 0
Nio |RB, DS 93 | 196 | 190 5 5 3 7 1,9 o
Nio |RB, DS 92 1195|191 6 5 2 4 1,3 =
Sim |FS, RB, DS, TP 92 1193|194 6 7 3 4 2,6 =
Sim |RB, TP, DC 91 | 193] 194 5 7 3 5 1,4 )
Sim |FS, DS, TP 93 | 194] 195 6 7 2 4 2,1 I
Média=| 92 | 194 ] 191 1,6
Desvio Padrao =[0,73]0,78]2,35 0,60
Coeficiente de Variagdao =|0,80]0,40] 1,23 37,63

CARACTERIZAGAO VISUAL = Fissura Superficial (FS), Deformag&o Parede Externa (DE), Deformag&o Septo (DS), Empenado (EP), Rebarba (RB), Desuniformidade de Cor (DC),
Descanteado (DC), Ndo Queimado (NQ), Trinca Profunda (TP), Furo Parede (FP), Quebrado (QB), Requeimado (RQ).
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Tabela L.7 — Resultados do ensaio de indice de absor¢do de agua dos blocos queimados a partir dos briquetes

AMOSTRA | AMOSTRA I AMOSTRA I
CORPO-DE- CORPO-DE-

CORPO-DE-PROVA AA PROVA AA PROVA AA
(%) (%) (%)

2 19 1 18 5 20

6 19 3 18 7 21

8 19 5 20 8 20

9 18 7 20 9 20

10 19 10 19 10 19

11 19 13 19 12 19

Média = 19 19 20

MEDIA GERAL = 19

Desvio Padrao = 0,52 0,72 0,70
Coeficiente de Variagdo = 2,74 3,81 3,53

Tabela L.8 — Resultados do ensaio de indice de absor¢cdo de agua dos blocos queimados a partir da lenha de eucalipto

AMOSTRA | AMOSTRA I AMOSTRA I
CORPO-DE- CORPO-DE-

CORPO-DE-PROVA AA PROVA AA PROVA AA
(%) (%) (%)

3 19 1 19 2 18

4 20 6 19 5 18

6 21 7 19 6 19

9 20 8 19 8 19

10 16 10 18 12 19

12 18 13 18 13 19

Média = 19 19 19

MEDIA GERAL = 19

Desvio Padrao = 1,61 0,47 0,34
Coeficiente de Variagio = 8,46 2,48 1,81

Tabela L.9 — Resultados do ensaio de indice de absor¢do inicial dos blocos queimados a partir dos briquetes
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AMOSTRA | AMOSTRAI AMOSTRA I
CORPO-DE- CORPO-DE-
CORPO-DE-PROVA AAI PROVA AAI PROVA AAI
(9/193,55cm?)/min (9/193,55cm?)/min (9/193,55cm?)/min

2 16 1 11 5 28

6 10 3 8 7 29

8 17 5 14 8 22

9 9 7 21 9 26

10 12 10 11 11 12

11 22 13 11 13 11

Média = 14 13 21

MEDIA GERAL = 16

Desvio Padrao = 4,93 4,50 7,99
Coeficiente de Variacéo = 34,37 35,54 37,46

Tabela L.10 — Resultado do ensaio de indice de absor¢do inicial dos blocos queimados a partir da lenha de eucalipto

AMOSTRA | AMOSTRAI AMOSTRA llI
CORPO-DE- CORPO-DE-
CORPO-DE-PROVA AAl PROVA AAl PROVA AAI
(9/193,55cm?)/min (9/193,55cm?)/min (9/193,55cm?)/min

3 16 1 12 2 17

4 26 6 16 5 11

6 23 7 13 6 21

9 12 8 22 8 13

10 10 10 19 12 10

12 18 13 13 13 10

Média = 18 16 14

MEDIA GERAL= 16

Desvio Padrao = 6,19 3,97 4,46
Coeficiente de Variacdo = 35,36 25,08 32,61
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Tabela L.11 — Resultados do ensaio de porosidade aparente dos blocos queimados a partir dos briquetes

AMOSTRA | AMOSTRAI I AMOSTRA I
CORPO-DE- CORPO-DE-
CORPO-DE-PROVA POROSIDADE PROVA POROSIDADE PROVA POROSIDADE

(%) (%) (%)

8 30 6 28 1 32

9 26 12 31 2 33

10 27 13 30 4 31

12 31 - - 5 30

- - - - 6 30

- - - - 7 29

- - - - 9 29

- - - - 11 36

Média = 28 30 31

MEDIA GERAL = 30

Desvio Padrao = 2,37 1,14 2,32
Coeficiente de Variagado = 8,41 3,85 7,43

Tabela L.12 — Resultados do ensaio de porosidade aparente dos blocos queimados a partir da lenha de eucalipto

AMOSTRA | AMOSTRA I AMOSTRA Il
CORPO-DE- CORPO-DE-
CORPO-DE-PROVA POROSIDADE PROVA POROSIDADE PROVA POROSIDADE

(%) (%) (%)

9 29 4 33 3,00 28

10 25 7 28 8,00 32

12 29 9 32 11,00 29

- - 10 28 - -

- - 13 30 - -

Média = 27 30 30

MEDIA GERAL = 29

Desvio Padrao = 2,39 2,33 1,88
Coeficiente de Variagado = 8,72 7,74 6,35
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Tabela L.13 — Resultados da retracdo linear de secagem natural, secagem artificial e apds a queima dos blocos queimados a partir dos briquetes.

LARGURA (L) ALTURA (H) COMPRIMENTO (C)
Secagem Secagem Queima Secagem Secagem Queima Secagem Secagem Queima
CORPO-DE-PROVA Natural Avrtificial Natural Artificial Natural Artificial
2 7,54 0,00 1,63 7,16 0,00 1,80 4,98 0,26 1,05
3 7,04 0,27 0,81 6,46 0,64 1,16 4,41 0,90 0,91
4 6,57 0,54 1,09 6,47 0,38 1,16 4,73 0,39 1,18
5 6,06 0,54 1,62 6,44 0,51 1,03 4,98 0,26 1,05
6 7,07 0,00 1,09 6,70 0,00 1,03 5,22 0,00 1,31
7 5,24 0,55 1,67 5,74 1,02 1,28 4,46 1,55 0,79
8 5,05 2,13 1,36 4,78 2,01 1,41 1,50 3,43 1,18
9 6,57 0,00 0,54 6,47 0,26 1,28 5,21 0,00 1,05
10 7,04 0,54 0,54 6,22 0,51 1,03 4,47 0,78 0,52
Média 6,46 0,51 1,15 6,27 0,59 1,24 4,44 0,84 1,00
Soma = 8,12 Soma = 8,11 Soma = 6,29
Desvio Padrao 0,86 0,66 0,45 0,67 0,62 0,25 1,15 1,09 0,24
Coeficiente de Variacdo 13,25 129,64 39,28 10,73 104,53 19,94 25,82 129,60 23,63

Tabela L.14 — Resultados da retracao linear de secagem natural, artificial € apos a queima dos blocos queimados a partir da lenha de eucalipto.

LARGURA (L) ALTURA (H) COMPRIMENTO (C)
Secagem Secagem Queima Secagem Secagem Queima Secagem Secagem Queima
CORPO-DE-PROVA Natural Artificial Natural Artificial Natural Artificial
1 6,09 0,00 0,54 6,49 0,77 0,78 5,06 0,27 0,53
2 6,60 0,54 0,55 6,55 0,00 0,78 5,56 0,27 0,54
3 6,60 0,54 0,55 6,52 0,52 0,78 5,30 0,27 0,80
4 6,12 0,00 1,09 6,31 0,00 1,04 5,05 0,00 0,80
5 7,14 0,00 0,55 6,80 0,00 0,78 6,31 0,00 0,54
6 6,57 0,54 1,09 6,30 0,00 0,78 5,00 0,53 0,79
7 7,07 0,00 1,09 6,76 0,26 0,78 5,63 0,00 0,81
8 7,07 0,00 1,09 6,51 0,26 1,03 5,29 0,00 1,06
9 6,60 0,54 0,55 6,55 0,00 0,52 5,28 0,00 0,53
10 6,60 0,00 1,09 6,52 0,00 1,03 5,56 0,00 0,53
Média 6,71 0,24 0,85 6,54 0,12 0,84 5,44 0,12 0,71
Soma = 7,80 Soma = 7,49 Soma = 6,27
Desvio Padrao 0,33 0,28 0,28 0,17 0,19 0,17 0,39 0,19 0,19
Coeficiente de Variagédo 4,89 118,59 33,48 2,58 163,46 20,40 7,22 162,74 26,20
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