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RESUMO

A indistria ceramica é um dos setores industriais mais antigos do mundo, em vista da abundancia da
matéria-prima basica, argila, e da facilidade de fabricagdo de seus produtos, tais como: tijolos, blocos
e telhas. No entanto, embora estes produtos sejam utilizados ha séculos, seu processo de producdo sé
teve intenso desenvolvimento tecnolégico durante os Gltimos 60 anos. De acordo com a Associacao
Brasileira de Ceramica, até hoje, a industria de ceramica vermelha tem um papel importante para a
economia nacional, gerando milhares de empregos diretos e movimentando milhes de toneladas de
matérias-primas. Entretanto, esta industria é heterogénea no Brasil, observando-se niveis diferenciados
no processo de producdo de componentes. Com relagdo aos blocos ceramicos, tem-se que a melhoria
de sua qualidade é uma necessidade hoje na maior parte do pais; neste sentido, algumas agdes
importantes foram tomadas, dentre as quais podem ser citadas a instituicdo do Programa Setorial da
Qualidade de blocos cerdmicos, do PBQP-H, e a revisdo de sua normalizacdo, editada em agosto de
2005. Quanto a sustentabilidade ambiental neste segmento industrial, 0 aspecto energético necessita de
mais investigacOes. Observam-se distintos processos de queima de blocos cerdmicos no Brasil,
empregando-se fornos continuos a gas até fornos intermitentes a lenha, sendo este Gltimo caracteristica
das industrias ceramicas do Estado de Goias e do Distrito Federal, regido considerada no estudo, que
abastece 0 mercado de Brasilia. O objetivo deste trabalho é a analise da qualidade e da
sustentabilidade na fase de queima de blocos ceramicos utilizando-se p6-de-serra e briquete como
alternativas energéticas mais sustentaveis para a regidao considerada, tendo-se como referéncia a lenha
nativa. A metodologia consiste em: selecdo das principais industrias as quais utilizam diferentes tipos
de fornos e combustiveis para queima de blocos e monitoramento do ciclo de queima com foco na
questdo energética nestas industrias, incluindo: consumo de combustivel, tempo e temperatura de
queima e anélise da qualidade do produto final.

Palavras chaves: sustentabilidade; blocos ceramicos; p6-de-serra e briquete para queima blocos
ceramicos.

1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil, como qualquer processo industrial, consome energia, com destaque
para a fase de fabricacdo de materiais e componentes. Mesmo assim, sdo poucos 0s estudos que tratam
deste tema no Brasil, podendo-se citar, entre os primeiros, GUIMARAES (1985), que abordou a
analise energética na construgdo de edificagcBes. Ainda, mais recentemente, tém-se alguns trabalhos
desenvolvidos na area de andlise de ciclo de vida, que também contém em seus escopos a analise
energética, como SOARES (2005). Ainda, MANFREDINI e SATTLER (2004), que realizaram
pesquisa relacionada a questdo do consumo de energia nas inddstrias ceramicas do Rio Grande do Sul
e SPOSTO et al. (2006), com andlise de ciclo de vida de blocos cerdmicos e de concreto no Distrito
Federal.

Atualmente, a busca da sustentabilidade no mundo passa a ser obrigatdria, em virtude do esgotamento
das matérias-primas primarias e da poluicdo originada pelo setor industrial como um todo. Sdo de
fundamental importancia os estudos sobre fontes alternativas de energia, tendo em vista que a
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exploracdo excessiva dos combustiveis fosseis produz expressivo desequilibrio ao meio ambiente.
Além disto, é certo que estes combustiveis no futuro se esgotarao.

DUAILIBI FILHO e CARVALHO (2002) reconhecem que, das varias indlstrias que compdem a
cadeia produtiva da construcdo civil, a industria de ceramica vermelha é uma das que mais consomem
energia. 1sso ocorre, principalmente, em alguns casos, em virtude do seu reduzido desenvolvimento
tecnoldégico.

A producdo dos blocos cerdmicos consiste de uma seqiiéncia de operacgdes, no entanto, trés etapas
fundamentais estdo sempre presentes: o tratamento da matéria-prima, a moldagem da massa ceramica
e a sua queima.

A queima do bloco é constituida de trés fases distintas, porém complementares. Na primeira, ocorre 0
aquecimento lento das pecas ceramicas; na segunda, a aplicacdo da queima propriamente dita (ou da
temperatura maxima de queima) e na terceira, o resfriamento dos produtos cerdmicos. Estas trés fases
sdo importantes, entretanto, a primeira e a Gltima fase servem, em geral, para diminuir a ocorréncia de
defeitos nos materiais ceramicos devido o choque térmico.

Segundo varios autores, inclusive ALEXANDRE et al. (2001), a queima dos produtos ceramicos é a
fase mais importante de seu processo de producdo. O consumo de energia é intenso nesta fase,
principalmente quando se aplica lenha, muitas vezes sem controle dos érgdos fiscalizadores, causando
danos irreparaveis ao meio ambiente.

Sabe-se que 0s maiores impactos ambientais causados pela indlstria de cerdmica vermelha sdo
consequentes da extracdo da argila e da utilizacdo da lenha como combustivel. Por outro lado, existem
em varias regifes do Brasil, consideraveis quantidades de residuos ligno-celuldsicos passiveis de
serem aproveitados como combustiveis, pois comumente sdo de baixo custo e ndo contribuem para
aumentar a polui¢do ambiental comparados aos combustiveis fésseis.

Segundo WAMUKONYA (1995), no estado natural, estes substratos sdo vultosos, seu transporte e
armazenamento podem causar poluicdo, queimam rapido e emitem muita fumaca. Entretanto, a sua
conversao em briquete traz beneficios, além de melhorar seu desempenho energético.

A Figura 1, a seguir, apresenta amostras de briquete ligno-celulésico produzidos no municipio de
Goianeézia no Estado de Goias.

Figura 1 — Briquetes de erraiem de madeira e bagaco de cana

Até a Segunda Guerra Mundial foram produzidas grandes quantidades de briquetes, principalmente
nos paises europeus. No entanto, com o baixo pre¢o dos combustiveis derivados de petréleo os demais
combustiveis foram deixados em segundo plano. Conforme QUIRINO e BRITO (1991), o interesse
pelo uso do briquete no Brasil sempre esteve voltado para o aproveitamento das particulas finas de
carvdo, oriundas das industrias siderdrgicas, levando a maioria das pesquisas para o desenvolvimento
de produtos para uso neste setor industrial. Contudo, a escassez de lenha em algumas regides do Pais,
estd forcando os seus consumidores, tais como 0s produtores de cerdmica vermelha, a buscar fontes
alternativas de energia.
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Neste contexto, existem perspectivas para aplicacdo do briguete ligno-celulésico na queima do bloco
ceramico. Ha, entretanto, varias questdes a serem investigadas para a efetiva pratica da producgdo e uso
de briquetes no Brasil. Esta demanda deve, essencialmente, abordar aspectos relacionados ao perfeito
conhecimento de suas propriedades, permitindo melhor orientagdo do mercado, que no futuro pode
dispor de diferentes tipos de combustivel de biomassa densificados e de pardmetros normativos.

De acordo com NDIEMA et al. (2002) e LI e LIU (2000), entre as vantagens do briguete comparado
aos combustiveis sélidos convencionais destacam-se: facilidade de queima, aumento do poder
calorifico, melhoria das caracteristicas de combustdo, menor incidéncia de cinzas e emissdes
poluentes, uniformidade de sua geometria e elevada massa especifica.

O objetivo deste trabalho € a analise da qualidade e da sustentabilidade na fase de queima de blocos
ceramicos utilizando-se pd-de-serra e briquete como alternativas energéticas mais sustentaveis para a
regido em estudo, tendo-se a lenha nativa como referéncia.

2 METODOLOGIA

Neste trabalho foram analisadas as principais industrias cerdmicas que fornecem blocos para o
mercado imobiliario de Brasilia. Foram investigados os tipos de fornos existentes e 0s combustiveis
utilizados na queima dos blocos. Procedeu-se a realizacdo dos ensaios da andlise imediata dos
principais combustiveis utilizados nestas indUstrias e 0 monitoramento dos fornos cerdmicos, com
énfase nas questBes energéticas, incluindo: consumo de combustivel, tempo e temperatura de queima
do bloco. E por fim, foi também realizada a anélise da qualidade dos blocos produzido nos diversos
tipos de fornos da regido em estudo.

3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme pesquisa coordenada pelo SINDUSCON/DF em 2005, cinco indUstrias cerdmicas dos
Estados de Goias e Minas Gerais sdo responsaveis por oitenta e nove por cento dos blocos ceramicos
utilizados no Distrito Federal, pelas construtoras associadas aquela entidade. Nestas industrias
ceramicas existem os seguintes tipos de fornos: intermitente (forno de chama invertida), semicontinuo
(forno hoffman) e continuo (forno tlnel convencional) e seus principais combustiveis sdo: lenha nativa
e pé-de-serra.

A seguir, sdo apresentados os resultados da andalise imediata do p6-de-serra, da lenha e do briquete
ligno-celulésico e do acompanhamento do processo de queima do bloco nos fornos referidos
anteriormente, como também, da caracterizacdo dos blocos produzidos nos fornos analisados.

3.1 Analise imediata

Os ensaios que compde a analise imediata foram realizados no Laboratério de Produtos Florestais do
IBAMAV/DF, tendo-se como base a ABNT NBR 8112:1986 para carvao vegetal, pois ndo existe norma
brasileira para os combustiveis de biomassa densificados. A Tabela 1, a seguir, apresenta o resultado
da analise imediata do po-de-serra, da lenha nativa e do briquete ligno-celulésico.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos combustiveis usados na fabricacdo do bloco ceramico

PROPRIEDADE PO-DE-SERRA | LENHA | BRIQUETE
Teor de umidade [%] 72,02 59,95 16,74
Teor de cinza [%] 3,50 3,30 3,29
Teor de matérias volateis [%] 16,95 12,90 15,78
Teor de carbono fixo [%] 79,55 83,80 80,93
Massa especifica a granel [kg/m°] 168,13 300 600
PCS (base seca) [kcal/g] 4882,85 4786,01 4596,95
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Uma das caracteristicas mais importantes dos combustiveis de biomassa é o seu teor de umidade, pois,
quanto mais Umido o combustivel menor a sua eficiéncia energética. De acordo com a Tabela 1,
percebeu-se que o briquete possui 0 menor teor de umidade para a combustdo. Segundo Varios autores,
inclusive VALE (2000), a lenha para combustdo ndo deve possuir teor de umidade superior a 25%,
pois teores acima deste valor reduzem a temperatura de combustdo e promovem a formacao de gases,
eliminados pela chaminé, que em diferentes condi¢Bes produziriam energia.

Segundo WAMUKONYA (1995), cinzas sdo substancias que ndo se queimam; portanto, nao
produzem calor e conforme o seu aumento no combustivel ela reduz o poder calorifico. Assim, deve-
se evitar combustivel com alto teor de cinza. Conforme a Tabela 1, observou-se que quem apresentou
maior teor de cinza foi o p6-de-serra, podendo ser justificado pela adicdo de impurezas, tal como a
areia, incorporada no seu transporte ou armazenamento.

BRITO e BARRICHELO (1982) afirmam que, com excecdo do carvdo, todos os combustiveis sélidos,
antes de se queimarem, tém a maior parte de seus materiais volateis evaporado, e em seguida, o
material restante sofre as reagcBes de combustdo. Para VALE (2000), isto faz com que os gases de
combustdo se difundam em uma ampla regido do forno, ndo permitindo a obtengdo de elevadas
temperaturas. Deste modo, combustiveis com altos teores de materiais volateis sdo rapidamente
queimados. Conforme a Tabela 1, quem apresentou maior teor de matérias volateis foi o po6-de-serra.

Quanto ao carbono fixo, tem-se que este componente da biomassa é o principal responsavel pela
producdo de energia durante a combustdo. O teor de carbono contido na madeira é maior que em
substratos agricolas. Isto justifica porque na Tabela 1 o PCS da lenha foi maior que o do briquete,
pois, na fabricacdo do briquete, foi adicionado substrato agricola. Contudo, tem-se que advertir que o
resultado do poder calorifico apresentado na Tabela 1 refere-se ao poder calorifico superior (PCS, ou
poder calorifico bruto), onde foi considerada a energia empregada para vaporizacdo da agua. Na
prética, ndo se recupera este calor e o que é obtido é o poder calorifico inferior (PCI), onde sera
descontado o calor utilizado para evaporacdo da agua. Consequentemente, quando maior o teor de
umidade do combustivel menor seu poder calorifico. Deste modo, entre p6-de-serra, lenha e briquete,
0 que deve apresentar maior rendimento energético é o briquete.

3.2 Consumo de combustivel na queima do bloco ceramico

No forno intermitente e no semicontinuo o consumo de combustivel foi calculado exclusivamente na
fase de queima (ou fase de temperatura maxima). No forno continuo, pela dificuldade de se definir o
tempo exato que as vagonetas percorrem cada uma das trés zonas do forno (zona de preaquecimento,
zona de queima e zona de resfriamento), o consumo de combustivel foi calculado em todo o ciclo de
gueima do bloco, isto €, na fase de preaquecimento, na fase de queima e na fase de resfriamento. A
Tabela 2, a seguir, apresenta o consumo de combustivel nos fornos pesquisados.

Tabela 2 — Consumo de combustiveis no processo de queima do bloco

FORNO PRODUCAO CONSUMO CONSUMO
(unidade) LENHA PO-DE-SERRA
(kg/1000 blocos) (kg/1000 blocos)
Intermitente 15 000 349,09 220,06
Semicontinuo 5400 509,00 NSA
Continuo 25 000 313,92 NSA

Obs.: NSA = ndo se aplica

Conforme a Tabela 2 observou-se que o consumo de lenha do forno semicontinuo foi o mais
expressivo; em segundo lugar ficou o forno intermitente e por fim o forno continuo. Entretanto, sabe-
se que o forno semicontinuo e o continuo aproveitam parte do calor de combustdo da fase de queima,
para a fase de preaquecimento, ao contrario do forno intermitente, onde se espera que a estrutura do
forno e os blocos esfriem, para iniciar a sua descarga. Apesar do forno semicontinuo também
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desperdicar parte do calor de combustdo, havia expectativa que o seu consumo de combustivel fosse
inferior ao consumo do forno intermitente, o que ndo foi constatado nas medicdes realizadas.

Quanto a determinacdo do consumo real de briquetes ligno-celulésicos, esta se encontra em fase de
analise. Para definir o consumo inicial de brigquetes, procedeu-se a queima do bloco com lenha,
determinando-se o seu consumo nos trés fornos em estudo. Tendo em vista que o comportamento da
combustdo do briquete é superior ao da lenha, a partir dos consumos de lenha, estimaram-se 0s
consumos iniciais de briquete na queima do bloco ceramico.

3.3 Medidas da temperatura da camara de combustéo

As industrias ceramicas investigadas apresentaram graus de tecnologia variados. Somente a inddstria
que continha o forno continuo possui um controle de temperatura na sua camara de combustdo. A
indUstria cerdmica do forno intermitente como a do forno semicontinuo ndo utilizavam sistema
mecanico algum de controle térmico. Nestas duas Ultimas industrias, o operador do forno, unicamente
com sua experiéncia profissional, avaliava se devia iniciar ou concluir a queima dos blocos.

No forno continuo foram registradas medidas médias de temperatura maxima de 87,25°C e 703,73°C,
nas zonas de preaquecimento e de queima, respectivamente.

3.4 Duracéo da fase de queima do bloco ceramico

Quanto a determinagdo do tempo de queima do bloco nos fornos em estudo, foi mais facil de medir
esta variavel no forno intermitente, ja que neste forno esta fase é mais bem definida, com identificacdo
clara dos momentos de inicio e fim da queima do bloco, comparado aos outros fornos. A Tabela 3, a
seguir, apresenta a duracdo da queima do bloco nos fornos investigados.

Tabela 3 — Duracdo do processo de queima do bloco

FORNO DURACAO DA QUEIMA
Intermitente 17 horas (fase de queima de toda carga do forno)
Semicontinuo 3 horas (fase de queima de uma cela de combustao)
Continuo 29,39 horas (fases de preaquecimento, de queima e de resfriamento)

Os célculos da duracdo da queima dos fornos intermitente e semicontinuo foram medidos apenas na
fase de queima do bloco. No forno continuo a duragdo da queima do bloco foi computada no ciclo de
gueima completo, isto é: na fase de preaquecimento, na fase de queima e na fase de resfriamento,
conforme referido anteriormente.

No forno semicontinuo, a queima dos blocos ocorre em cada cela de combustdo. Todavia, semelhante
ao que ocorre no forno continuo, parte do calor produzido da queima de uma cela é aproveitado no
preaquecimento da estrutura do forno e dos blocos das celas seguintes, conforme j& comentado
anteriormente. Na Tabela 3, o resultado referente a duragéo da queima do forno semicontinuo refere-se
ao tempo usado na queima dos blocos ceramicos de uma cela de combustéo.

3.5 Caracteristicas dos blocos ceramicos queimados com p6-de-serra e com lenha

As amostras dos blocos ceramicos foram coletadas nas industrias ceramicas que contém os fornos em
estudo e em funcdo do combustivel utilizado, foi efetuada a caracteriza¢do do bloco. Fora realizados
inspecdo geral e por ensaios, conforme prescritos na ABNT NBR 15270:2005. Os ensaios foram
realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade de Brasilia e a sintese dos resultados é apresentada na Tabela 4, a seguir.
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Tabela 4 — Sintese dos resultados da inspecdo geral e por ensaios dos blocos cerdmicos

PO-DE-SERRA LENHA
REQUISITO Intermitente Intermitente | Semicontinuo | Continuo
Identificacdo x x x v
Caracterizacdo visual x x x x
Medidas das faces x x x x
Espessura paredes externas x x v x
Espessura dos septos x x v v
Desvio em relacdo esquadro x x x v
Planeza das faces x x v x
Resisténcia & compressdo x x x v
indice de absorcéo inicial v v v v

Obs.: v' = requisito aprovado; *x = requisito reprovado.
4 CONCLUSOES

Pesquisas realizadas de Norte a Sul do Brasil revelam que o combustivel mais utilizado nas industrias
de cerdmica vermelha brasileiras até hoje é a lenha. Entretanto, j& se percebe a escassez desta matéria-
prima, principalmente em algumas regides onde a op¢do do géas natural ainda ndo € realidade, tais
como no Distrito Federal e no Estado de Goiés.

Observam-se que praticas simples, tal como a secagem natural da lenha, melhoram o seu potencial
energético, no entanto, estas sdo pouco adotada pelos produtores de blocos, alguns, por falta de
conhecimento técnico, outros, por entender que a matéria-prima, a lenha, € eterna.

Conforme apresentado na se¢do 3.1, o briquete de residuos ligno-celulésicos pode ser uma solugéo,
como fonte de energia, para a indUstria cerdmica brasileira, no entanto, ainda sdo necessarios mais
estudos sobre este tema, por exemplo, no que se refere a analise de sua viabilidade econdmica. Esta
Gltima esta sendo realizada pelos autores e sera apresentada em trabalhos futuros.

Com relacdo aos tipos de fornos, observou-se que a maioria das industrias de ceramica vermelha da
regido em estudo utiliza o forno intermitente. Conforme a se¢do 3.2, dos trés modelos de fornos
investigados, este € 0 que mais consome combustivel, sendo que parte do calor gerado na queima dos
blocos é totalmente desperdicado ap6s a queima. Nenhuma indistria cerdmica que possuem este tipo
de forno na regido em estudo aproveita os gases de combustao na fase de preaquecimento dos blocos.

Quanto a duracdo da queima do bloco, um aspecto preocupante foi o tempo que os fornos
intermitentes e semicontinuos ficam aguardando o esfriamento da estrutura do forno e das pegas.
Conforme a se¢do 3.3, o tempo de queima no forno intermitente foi proximo do que foi usado no forno
continuo, nas trés fases da queima do bloco.

Em todo forno semicontinuo existem quarenta e oito celas de combustdo. Multiplicando-se este
namero por trés, que conforme a Tabela 3 é o tempo de queima de uma cela, a queima em todo este
forno duraria cento e quarenta e quatro horas. No entanto, para queimar esta mesma quantidade de
blocos no forno continuo consumiria cento e uma horas, 0 que causaria uma economia de quarenta e
dois por cento no periodo de queima dos blocos.

Conforme os resultados da caracterizacdo dos blocos apresentados na secdo 3.5, os produtores de
blocos ainda tém muito que evoluir. A ABNT NBR 15270:2005 estabelece, na inspecdo geral, a
identificacdo do fabricante e a inscricdo das dimens@es do bloco em milimetros em uma de suas faces,
dentre outros requisitos, sendo que estes ndo foram atendidos pela maioria das amostras.

- 3724 -



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) NBR 8112; Carvdo
vegetal — Andlise imediata. Rio de Janeiro, 1986.

NBR 15270; Componentes ceramicos — Parte 1: Blocos ceramicos para alvenaria
de vedacdo — Terminologia e Requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

NBR 15270; Componentes ceramicos — Parte 3: Blocos ceramicos para alvenaria
de vedacdo — Terminologia e Requisitos. Rio de Janeiro, 2005.

ALEXANDRE, J. et al. [CD-ROM] Analise das alteracdes das propriedades mecanicas de
produtos ceramicos em fungdo do tempo de queima. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE CERAMICA, 45, Floriandpolis - SC, Brasil. 2001.

BRITO, J. O. e BARRICHELDO, L. E. G. Aspectos técnicos da utilizacdo da madeira e carvdo
vegetal como combustivel. In: SEMINARIO DE ABASTECIMENTO ENERGETICO
INDUSTRIAL COMO RECURSOS FLORSTAIS, 2, 1982, Sao Paulo. p 101-137.

DUAILIBI FILHO, J. e CARVALHO, O. O. (2002). Os numeros da vermelha. Revista
mundo ceramico, 83, set. S&o Paulo, SP, Brasil. p. 34-38.

GUIMARAES, G. D. Andlise energética na construcdo de habitaces. Rio de Janeiro, 1985.
228p. Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal do Rio de Janeiro.

LI, Y. e LIU, H. High-pressure densification of wood residues to form an upgraded fuel.
Biomass and Bioenergy, n. 19, p. 177-186, 2000.

MANFREDINE C. e SATTLER, M. A. [CD-ROM] O consumo de energia no setor de
ceramica vermelha no RS: Aspectos qualitativos e quantitativos. In. ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 10, S&o Paulo - SP,
Brasil. 2004.

NDIEMA, C. K. W. et al. Densification characteristics of rice straw. In: Journal of the
Institute of Energy, v 75, p. 11-13, 2002.

QUIRINO, W. F. e BRITO, J. O. Caracteristicas e indice de combustdo de briquetes de carvao
vegetal. Brasilia: Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis. 1991. 16p.

SOARES, S. R. Andlise do ciclo de vida de produtos (revestimento, blocos e telhas) do setor
ceramico da industria de construcdo civil. Relatorio Parcial 1/IV, Universidade Federal
de Santa Catarina. Disponivel em: http://www.ciclodevida.ufsc.br. Acesso em 10 mar
2005.

SPOSTO, R. M. et al. [CD- ROM] Management and technology for quality and sustainability
of masonry components in Brasilia’s market. In: CIB W107 CONSTRUCTION IN
DEVELOPING COUNTRIES INTERNATIONAL SYMPOSIUM - CONSTRUCTION
IN DEVELOPING ECONOMIES: NEW ISSUES AND CHALLENGES, Santiago,
Chile, 2006.

VALE, A. T. Caracterizacdo da biomassa lenhosa de um cerrado sensu stricto da regido de
Brasilia para o uso energético. Botucatu, 2000. 111p. Tese (Doutorado) - Universidade
Estadual Paulista.

WAMUKONYA, L. e JENKINS, B. Durability and relaxation of sawdust and wheat-straw
briquettes as possible fuels for Kenya. Biomass and Bioenergy, v. 8, n. 3, p. 175-179,
1995.

- 3725 -





