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RESUMO 

Neste trabalho apresenta-se a avalia~iio de urn fomo cenlmico intermitente de 

chama invertida onde queima-se s6 bag"\'O de cana, em substitui~ilo total da lenha. Este 

futo o direrencia de outros fomos testados, em especial pelo IPT (Instituto de Pesquisas 

Tecnol6gicas), nos quais na etapa inicial queimava-se lenha, e o bag~o era submetido a 
processes de secagem. moagem etc. Esta caracteristica torna mais econOmica a queima do 

bag31'o de cana-de-"''licar. 

Outro aspecto a ser destacado na ~ao e a remode~ao feita empiricamente 

pelo proprietari.o, que aproveita os gases de exaustao do fomo em queima para pre

aquecer o fomo que vai ser queimado continuamente. A avalia~iio efetuada permitiu 

determinar o valor das perdas com o calor sensivel dos gases (Q, ~ 4 %), que se 

rnostraram muito menores do que os valores obtidos para fomos sem esta recuper~iio. 

Poi desenvolvida uma metodologia de a~ii.o especificamente para fomos 

intermitentes, baseada na Primeira Lei da Termodinilmica. 0 processo e dividido em "n" 

intervalos para os quais determina-se o consumo de combustive! e as perdas de calor. A 

eficiencia global e detenninada como sendo a re~ao entre o calor Util total ( evapor~ao 

da umidade e cozimento dos tijolos), eo consumo de combustive! em todo o processo. 

0 ciclo completo demora aproximadamente 90 horas, desde a carga ate a descarga 

dos tijolos. Como resultado obteve-se uma eficiencia m&lia de 68 %, valor considerado 

elevado para urn fomo deste tipo, queimando biomassa. 

Os tijolos foram submetidos a ensaios de resistfutcia a compressOO e absor~ao de 

agua, mostrando que estclo dentro das normas estabelecidas. 
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SUMMARY 

In this work the evaluation of a ceramic inverted flame intermittent kiln with total 

substitution of firewood by in nature sugar cane bagasse (50 % of moisture h.b.) is 

presented. In this kiln is burned only bagasse, differently from other ones tested by the IPT 

(Institute of technological research), in which in the initial stage firewood is burned and 

bagasse was subjected to processes of drying, milling, etc. This characteristic makes more 

economic bagasse burning. 

Another aspect to highlight of the installation it is the owner empirically done 

retrofitting, that use the burning kiln exhaust gases in order to preheat the kiln next to the 

burned. Our evaluation allowed to determine the value of the losses with the exhaust gases 

enthalpy (Q2 ~ 4 %), that resulted much lower than for other ceramic kilns without heat 

recovery. 

It was developed a test methodology based on the First Law of Thermodynamics, 

specifically for intermittent ovens. The process is divided in "n" intervals, for each one of 

which are detennined the fuel consumption and heat losses. The global efficiency is 

detenninated as the relation between the useful total heat (evaporation of the moisture and 

bricks firing) and the consumption of fuel in the whole process. 

The complete cycle delays approximately 90 hours, from the load until the 

discharge of the bricks. As a result an average efficiency of 68 % was obtained, considered 

a high value this type of kilns burning biomass. 

The obtained bricks were also subjected to test of resistance to compression and 

water absorption using bagasse as fuel, in order to detennine if they accomplish the 

established norms.. 



I 

I. INTRODUI;AO. 

A indUstria cenlm.ica nacional tern na atualidade uma prodUI;iio cenlln:ica equivalente a 

aproximadamente 2,837 bilhoes de d61ares (ABC, 1994), dos quais 70% silo de tijolos e 

telbas. 

Ate 1974, no Brasil, nos fomos cenimicos de tipos TU.nel, Hoffinan e intermitente de 

chama invertida utilizou-se o petr6leo como combustfvel A partir de enta.o, com a crise 

energetica co~aram alguns estudos para substituir este combustiveL Particularmente na 

indUstria de cerfunica vermelha, foi substituido quase todo o combustive! fossil pela leoba 

Atualmente, nas regiOes pr6ximas aos grandes centros urbanos, a lenha oferece certa 

dificuldade na aquisi~iio devido a menor oferta Segundo dados do Miuisterio de Minas e 

Energia (1994) a prod~ de lenba de 1977 a 1992 baixou de 102.886xl0
3 

t para 88.534x!0
3 

t, o que leva a crer que no futuro podeni haver o risco de urn aumento significative do pr~o 

deste energ6tico, al6m do impacto ecol6gico que ocasiona o desmatamento. 

Por estas raziies e que se tern estudado as varias possibilidades de substitui~iio da lenba 

por outros combustiveis. As ahernativas de substitui~ao da lenha na indUstria de cerfunica 

estrutural silo varias, que podem surgir com as dispombilidades quantitativas, como o bag~o 

de cana-de-~ucar, cuja produ~ao aurnentou no Brasil de 1977 a 1992, segundo o B.E.N. de 

26 850 X J03 t para 6\ 923 X JoJ!. 

Ja forarn feitos vllrios testes com este objetivo, como os do IPT (1985, 871
, 87'), o da 

cerilmica Porangaba (NETO & LIRA, 1983) e outras em que foi substituido parcialmente o 

consumo de Oleo ou lenha. por bagaifo de cana. 

No caso da Fazenda do P~ no municipio de Boitu~ SP. onde desenvolveu-se este 

projeto, a substitui~iio da lenba que vinba sendo utilizada como combustive! foi total, ou seja, 

se queima exclusivamente baga~o num fomo cerfunico. 0 baga~o utilizado nesta olaria provem 

de uma destilaria existente na rnesma fazenda. Ele e queitnado nurn fomo intermitente de 

chama invertida. representativo desta indUstria no pais e principalmente no Estado. sendo 

utilizado como sai da destilaria (50 % de umidade b.u.). o que o diferencia dos outros testes 

feitos ate agor~ em que o bag~o era submetido a processos de secagem, moagem, etc.Outro 

aspecto a destacar na instala~llo de Boituv~ e a remodela~ao feita empiricarnente por o seu 

propriet<irio. que reaproveita os gases de exaustao para a secagem dos tijolos. 
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II. OBJETIVOS. 

Objetivo Geral: 

Pretende-se oeste traballio realizar uma aruilise t6cnico-econ0mica, do ponto de vista 

energetico, da utiliza~ilo do bagru;o de cana como combustive( na indUstria de ceriimica 

vermelha, para o caso especifico da olaria "Fazenda do Pinhal" no municipio de Boituva, 

interior do Estado de Silo Paulo. 

Objetivos Especificos: 

1. Determinar a eficiencia energetica de um fomo intermitente para a prod~ao de tijolos 

usando bagru;o de cana como combustive~ 

2. Avaliar OS pariloletros de qualidade do produto final (resistencia a compressilo e abso~ilo 

de agua) obtidos utilizando 0 baga~o de cana; 

3. Comprovar se os parfunetros construtivos do forno (volume e superficie da grelha) 

permitem a manuten~ao da temperatura requerida na saida da fomalba com alta efi.cil!ncia 

da combustilo quando e usado o baga<;o-de-cana como combustive(. 
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III. REVISAO BffiLIOGRAFICA 

3.1.- Fornos para a queima de cerimica estrutural ou vermelha. 

E conhecida por cenlrnica estrutural aquela que compreende as produ~iles de telhas e 

tijolos, portanto uma das modalidades mais antigas desta indUstria que surgiu praticamente 

com o homem naquelas regiOes onde filltava a pedra e sobrava a argila Os tijolos da 

antiguidade erarn feitos de uma massa de argila, seca ao sol, na que se acrescentavam 

quantidades menores de areia e palha. que conformavam a estrutura da massa. Foram os 

romanos, pelas necessidades crescentes de constru~ nas suas grandes cidades, os que 

primeiro estabeleceram uma atividade industrial com desenvolvimento prOprio na fubricayao de 

tijolos. 

Desta epoca ate nossos dias, a indUstria da cenimica estrutural ou vermelha tern 

evoluido muito, apesar de ainda se encontrarem olarias com inst~Oes e tecnologias muito 

antigas, que continuam produzindo ao !ado de modernas indUstrias de grande porte. 

3.1.1.- Classifica~io dos fomos cerimicos 

Os fomos para a queirna de cerfunica estrutural podem ser classificados da seguinte 

forma: 

- Fornos Intennitentes: Fornos de campanha, fomos de abObada. 

- Fornos Semi-continuos com zona de queima m6vel: Forno Hoffinann e seus derivados. 

- Fomos Continuos com zona de queima fixa: Fomos Tllnel 

Foroos de Campaoha 

Dentre estes fornos encontra~se o mais antigo e conhecido. o forno chamado de 

"formigueiro", que apesar de ser antigo n4o deixou de ser empregado, mesrno em grandes 

tabricas, em tempos de muita demanda se deixam para queima de tijolos maci~;os queimando 

os furados em instala~Oes mais modernas. A constru~ao destes fomos consiste em colocar uma 

SC:rie de tijolos j<i queimados, formando urn quadro de 10-15 m de lado. e assim ate a sexta 

camada ap6s a qual se come~a a colocar tijolos nao cozidos perpendiculannente aos outros, 

chegando a alcan~;ar uma altura de aproximadamente 6 rn, como mostra a figura 1. Nos 

orificios inferiores se coloca o combustivel que pode ser lenha, palha ou qualquer outro. Ao 
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come~ar a combustao vfu>-se fechando com argila aqueles pontes onde aparecem escapamento 

excessivos de gases da combustao. 

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

Estes fomos podem chegar a produzir de 300 000 a 800 000 tijolos, mas a sua 

eficiencia nao e boa, tem-se ao redor de 40% de tijolos hem queimados e formados e ate 10% 

de perda total de material 

Forno de AbObada 

A principal caracteristica destes fomos, e que constitui uma vantagem e que o 

combustivel e seus residues nao estao em contato imediato com o produto, pois a combustOO 

se produz numa fomalba separada por uma parede. Os gases sohem ate o teto em forma de 

ab6bada, atravessando logo os produtos (tijolos) para entrar no conduto que os conduzem i 

chamine. 

A forma circular destes fomos, figura 2, pennite que eles tenharn de 4 ate 8 fomalhas, 

regulando assim de maneira independente os processos de pre-aquecimento, queima e 

resfriamento do produto, garantindo uma boa qualidade, embora com urn elevado consume de 

combustive I. 
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Figura 2: Forno circular de ab6bada (REVERIE). 

Para economizar combustive~ criou-se uma modalidade dos fomos de abObada, 

consistindo em ligar varios deste tipo mais com cimara retangular. Os processos de pr6· 

aquecimento, queima e resfriamento se fazem de forma ordenada, ou sej~ quando se queirna 

nwna cimar~ os gases sao conduzidos a outra onde co~a a etapa de pre-aquecimento, e a 

seguir vao a chami®, reaproveitando o calor destes ao diminuir o periodo do processo com 

combustive! (figura 3). 

a b 

Figura 3: Forno de ab6bada retangular acoplado. a.- sel'fu>, b.- acoplado. (REVERIE). 

Forno de Tijolos de Torre Vertical- VSBK (Vertical Shaft Brick Kilo) 

Em 1991, uro projeto financiado pcla Deutsche GeseUschaft filr Techoische 

Zusammenarheit (GTZ), realizou a prova de uro novo tipo de fomo no Nepal. 0 fomo foi 
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desenvo1vido na China, oode atualmente existem mais de 2 500 unidades em opera~lio. A GTZ 

mostrou tambem a ope~ deste forno no Paquistlio. 

A ope~ao destes fornos consiste em encher uma rede de vigas de ~o com 4 carnadas 

de tijolos cozidos, entre OS quais siio depositados briquetes de carviio e !kima destas colocam

se outras camadas de tijolos crus, entre cada uma delas d.ispersa-se uma camada de carvao em 

p6. A rede desce ate a zona de fogo onde sao queimados os briquetes com auxilio de estopa 

com querosene. 0 fluxo de ar em sentido inverso permite que os tijolos crus das camadas 

superiores viiose esquentando e secando eo carvao em p6 se acende. As redes com os tijolos 

cozidos slio retiradas pela parte infurior da torre. 

Dados de o~ do VSBK em Peshawar, Paquistlio (NORSKER & FUYIN, 1993): 

• Prod~ em 24 horas: 3858 tijo1os; 

• Uso medio de energia: 1,!3 MJ/kg de tijo1o; 

• Temperatura de queima: 920 - 980 "C; 

• Quebras dos tijo1os: 7 -11 %; 

• Resistencia a tritur~lio: 13,443 kN I m. 

Estes fornos, apesar de trabalhar com carvlio, pela sua constru~ permitem indicar 

sua ut~ao com residues de biomassa pulverizada como combustive!, tal e conforme 

sugerido pela GTZ (NORSKER, 1994). Este forno apresenta urn baixo uso de energia e 

reduzido impacto ambiental. A estrutura basica do fomo aparece na figura 4. 
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Figura 4: Estrutura do fomo VSBK. (NORSKER & FUYIN, 1993). 
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Outro fomo interessante pela sua constrw;ilo e o fomo de Trincheira de Bull, 

idealizado pe1o engenheiro ing!es W. Bull em 1876 e que pode-se encontrar na india (ILO, 

1984). Este fomo, baseado talvez no fomo Hoffinann pode ser, assim como este, circular ou 

helicoidal. 

Para a sua co~ao se faz uma trincheira de aproximadamente 6 metros de largura e 

de 2 a 2,5 m de profundidade (figura 5). As ciloJaras silo formadas pe1os pr6prios tijo1os a 

serem cozidos, situados de maneira que permitem a passagem dos gases e a distribuicrclo do 

combustive!. 0 fogo movimenta-se progressivamente ao redor do fomo. A exaustiio dos gases 

e feita por duas chamines de metal de 16 m de altura com bases largas e que tambem se 

movimentam. 



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

Forno Anelado de Hoffmann 

Consiste numa serie de fornos intermitentes, ligados lateralmente e aquecidos WlS ap6s 

os outros. Isso pennite dirigir os gases de combustao do fomo sendo queimado para o fomo 

adjacent<; o qual seria o prOximo a ser queimado~ e assim pr6-aquecer a carga seguinte ate a 

temperatura m3xima de queima. A.lCm disso, as gases, ap6s passarem atraves dessa cfunara, 

podem ser usados para pte-aquecer outros fornos ou cdmaras antes da queima na temperatura 

l1lCixirna 0 ar injetado na cfunara durante o periodo de resfiiam.ento, e aproveitado como ar de 

comb~o devido a sua elevada temperatura. 

A figura 6 mostra a opera~iio de urn fomo Hoffinann. A forma anelada evita a 

interru~ao no ciclo quando e alcam;ada a dmara final. Devido ao alto grau de pre
aquecimento nao sOO necessarias fomalhas nem grelhas. A queima e feita de uma tbrma 

simples, despejando-se o combustivel atraves dos orificios do topo. A eficiCncia tCrmica destes 

fomos e alta. 
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Figura 6: Ope~ilo de um fomo Hoffinann. (BENDER & HANDLE). 

Uma variedade do fomo Hoffinann e o fomo de zig-zag. criado por Jacob Biihrer 

em 1868 (BENDER & HANDLE). Este tipo de co~ao permite acomodar um canallongo 

em areas comparativamente pequenas, o que permitiu elevar a taxa de deslocamento do fogo 

de 5 - 7 metros em 24 horas com tiro natural, a 20 - 30 m como sistema de Biihrer. A figura 7 

mostra um corte de urn fomo zig-zag, que pode consistir de 4, 8, 12, 16 ou 20 cfunaras. As 

larguras das camaras e de aproximadamente I - 2 metros e a sua altura de 2 metros. Este tipo 

de fomo se emprega geralmente para pequenas prod~Oes. 

VISTA SUf'ERIOA 

Figura 7: Forno de Zig-zag. (BENDER & HANDLE). 
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Forno TU.nel: 

A concONilo deste fomo responde a ideia de construir uma rona de fogo fixa, e passar 

por ela os produtos a queimar. Essa alternativa tern vantagens significativas: 

a) A estrutura do fomo em qualquer ponto permanece com a mesma temperatura por urn 

Iongo tempo, mantendo-se livre de defo~Oes provenientes de uma ~ao peri6dica de 

temperatura; 

b) As peyas sao empilhadas sobre os carros e podem ser carregadas e descarregadas fora do 

fomo em Iugar conveniente; 

c) Notavel economia de miio-de-obra na carga e descarga. 

3.1.2.- Tipos de fomos mais difundidos no Brasil e no mundo. 

Conforme apresentado no inicio, a queima de produtos cerfunicos e uma atividade 

muito antiga. Os fomos cerfunicos, segundo a classific~ao feita em 3.1.1. podem encontrar-se 

em todo o mundo. Na Illilia, Austria, Alemanha, Sui~a, F~a e Espaoha, os fumos Hoffinann 

e seus derivados sao os mais comuns, porem nos Ultimos anos os fornos Tiinel tern sido muito 

usados. 

Na Europa setentrional (Belgica, Rolanda, Dinamarca, Suecia) junto como Hoffinann, 

sao bastante comuns os fomos intermitentes de cfunaras retangulares, usados na maioria dos 

casos na queima de tijo los e telhas. 

Na lng]aterra os fornos intermitentes representam cerca de 60 % do total Nos Estados 

Unidos silo encontrados poucos fomos Hoffinann. Em sua grande maioria. as cenimicas tern 

fomos intermitentes e TUlle! (RUSSO). 

A indUstria de !;;CnUnica vermelha no Brasil apresenta uma grande predominancia de 

fomos tipo intennitente de chama invertida, com uma pequena incidencia do tipo Hoffinann e 

Tlinel. Na regiao Nordeste ex.iste uma pequena predomiruincia dos fomos de campanha 

(QUEIROZ et a1, 1982). 

No Estado de Sao Paulo, onde tambem predomina este tipo de fomo, embora 

apresentem concep4;0es similares. constata-se varia~Oes significativas na sua geometria 

(circulares ou retangulares), no nUmero de fornalhas e nas suas dimenslies, dependendo da 

capacidade produtiva. Em levantamento realizado nas regiOes dos municipios de ItU. 

Campinas. Jundiai e adjacencias, onde se concentra o maior nlunero de indUstrias 
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representativas do setor (IPT, 1985), verificou-se que o fomo circular e preponderante. A 

tabela I apresenta o perfil da indlistria de cerilmica vermelha no periodo de 1992- 1993. 

Tabela 1: Perfil da IndUstria de Cerilmica Vermelha no Brasil no periodo 1992-1993. 

Unidades Quantidades 

1992 1993 

No. de estabelecimentos unidades 10 686 11 000 
Capacidades instaladas: 

2 2'109 Tijolos ~ -
Telhas pe<;as - 402*10

6 

Prodm;ao mensal de tijoJos (convertidos em 9xl9xl9cm) pe<;as II 7'109 , 1,76*10
9 

Produ~iio mensa! de telhas ( 17 p~as/1 m2 
) pe<;as 309*10

6 321*106 

Consumo mensal de argila (tijolos e telhas) t 5 2'106 , 5 36'106 , 

Uso mensal energia eletrica kWh 92 5'106 , 95 8'106 , 

Uso mensa! de energia tennica GJ 95'106 98 4'106 , 

Consumo mensa! de lenha t - 7 00*106 , 

No. de empregados na indUstria de cenimica vermelha unidades 312 600 396 600 

F aturamento anual US$ - 4 94'109 , 
. . . -Fonte. ANICER Associarri'o Nactonal da lndustna Ceram1ca. (A.B.C., 1994). 

3.2.- Disponibilidade e caracteriza~io dos tipos de biomassa que podem ser usados nos 

fornos ceri.micos. 

Com a crise do petr6leo dos anos 70, a grande maioria da'i indlistrias cecimicas 

substituiu sua aparelhagem de B.P.F., que era ate entilo usado, pela queima de lenha. Neste 

periodo o consumo de lenha aumentou significativamente no setor, tendo urn pico nos anos 

76-77, quando com~ou a descer, como mostra o gnifico da figura 8. 

Estas variac;Oes do consumo e da demanda, foi acompanhado da alta de prec;os e a 

diminui~ilo da disporubilidade, pois, apesar de ter-se desenvolvido uma campanha de 

reflorestamento intensa com clrvores que apresentam wn ciclo de corte curto (entre 5 e 10 

anos). em comparac;ao com uma floresta nativa (entre 50 e 80 anos), nao foi o suficiente para 

substituir totalmente a explorac;ao de matas nativas, como mostra a tabela 2. 
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Figura 8: Evolu~iio do consumo anual de lenha na indUstria cer.l.mica e os p...,.os deste insumo 
energetico no Estado de Sao Paulo de 1977 a 1992 (BEZZON, 1994). 

Tabela 2: Obte~i!o de lenha em florestas nativas e de reflorestamento por regilio do pais em 

1989. 

Lenha (10" t) Norte Nordeste Sudeste Sui Centroeste Brasil 

Nativa 4,95 20,90 6,96 8,00 4,14 44,95 

Plantada O,ol 0,24 5,29 3,13 0,54 9,21 

. .. . Fonte. IBGE, Instttuto Brasilerro de Estat1st:tca e Geografia. 

Todas estas condi¢es, fazem necessaria a busca de combustiveis altemativos. Entre 

estes combustiveis encontram-se os residuos agricolas, que nos Ultimos anos vern 

desenvolvendo urn papel importante no setor de cenlmica estrutural 

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

suas caracteristicas, temos: 

• Baga~o de cana-de-a.;Ucar; 

• Serragem; 

• Casca de arroz; 

• Ramas e cavacos de algodao; 

• Capim Elefante. 

As caracteristicas destes residues e de ilrvores usadas como lenha, sao apresentadas 

nas tabelas 3 e 4. 



Tabela 3: Composi~iio e1ementar (media) de diversas biornassas. 

Tipos de Composiciio Elementar em Base Seca (%) 

Biomassa c H 

Pinus 49,45 5,99 

Eucalipto 49,00 5,87 

Baga~o de 44,80 5,35 
Cana 

Serragem• 48,30 5,90 

Cascade 40,96 4,30 
Arroz 

Capim 46,10 6,80 
Elefante 

Ramas de 47,05 5,35 
Algodiio 

*Mistura de Peroba Rosa e Pinus. 

[I] JENKINS 1990 

[2] SANCHEZ 1994 

[3] BEZZON 1994. 

0 N s 
44,36 0,06 0,03 

43,97 0,30 0,01 

39,55 0,38 0,01 

45,10 0,20 -
35,86 0,40 0,02 

43,20 - -

40,77 0,65 0,21 
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Referertcias 

Cinzas (A) 

0,30 [1] 

0,72 [I] 

9,79 [I] 

0,10 [2] 

18,34 [I] 

3,90 [3] 

5,89 [I] 

Tabela 4: Composi~iio imediata de diversas biornassas em base seca e seu poder calorffico 

superior (PCS). V- volateis, A- ci=ls, F- carbone fixo. 

Tipode Composit;iio Imediata de Biomassa em Base Seca (%) 

Biomassa v A F PCS (MJ/kg) 

Pinus 82,54 0,29 17,70 20,02 

Eucalipto 81,42 0,79 17,82 19,42 

Baga~o de Cana 73,78 11,27 14,95 17,33 

Serragem* 84,20 0,60 15,20 18,00 

Casca de Arroz 65,47 17,89 16,67 16,14 

Capim Elefante 79,11 3,90 17,00 17,20 

Ramas de 73,29 5,51 21,20 17,36 
Algodi!o 

Fontes: As mesmas da tabela 3. 
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A disponibilidade destes residuos (tabela 5) tern como problema fundamental a sua 

veri:fic~iio. pois di:ficilmente sao feitas pesquisas para quantific3-los, como e feito com outros 

insumos energeticos como o petr6leo, carvao miner~ gas natural etc., onde se quantificam 

recursos e reservas. Portanto, torna-se necessaria estirnar-se a disponibilidade dos residues, 

considerando de razoAvel aceit~ estas estimativas, jA que o objetivo e obter uma ordem de 

grandeza do potencial real desses residues. 

Tabela 5: Disporubilidades de alguns dos residuos agricolas usados como biomassa no Brasil 

em 1992. 

Nome do residue Colheita do pr~to Coeficiente de residua Disponibilidage do 
agricola (lO t) residuo (10 t) 

Bagac;o de cana 270,67 0,30 81,20 

C asca de arroz 9,96 0,18 1,79 

Capim Elefante - - 16,70 
. " * Rendimento em t. matena seca I ha I ano. 

3.2.1.- Baga~o de cana-de-aa;iicar. 

Alem da composi~iio elementar citada ilcima, o bag~o esta constituido por: 

• Umidade b.u.: 48- 52%, dependendo do sistema de moagem; 

• Sacarose e impurezas: 2 - 5 %; 

• Cinzas: 1 - 7%, os maiores valores sendo apresentados quando do corte mecanizado. 

Outra importante caracteristica do baga~o de cana, e a temperatura de :fusao das cinzas. 

No caso de ocorrencia, este fen.Omeno pode provocar a aglome~ao de esc6ria na fomalha 

HORST (1983) apresenta a re~ao entre a temperatura de inicio de deforma~i!o t1 e de fusi!o 

t3, das cinzas do bag~o cubano, com respeito a epoca do ano em que foi colhida a cana, na 

figura 9 (dados obtidos para as condi'rOes de Cuba). Observa-se os rnenores valores de t1 e t3 

durante a epoca das chuvas (abril-maio). por causa do incremento de materias estranhas, que 

provoca wna escorifica~ao mais intensa nas fornalhas. 
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Figura 9: V~ das temperaturas 11 e t, com a epoca de colheita (HORST, 1983). 

E v:ilido destacar que 0 valor do PCS apresentado na tabela 4, e urn valor medio, pois 

este parilmetro depeode muito do conteUdo de umidade e de cinzas presentes no baga~o. 

Devido a isso se tem uma serie de eq~Oes determinadas de maneira empirica para determinar 

o PC. Estas eq~iles siio apresentadas na tabela 6. 

No trabalho de SOBRAL & BARBOSA (1987), assinala-se que o conteudo de 

sacarose niio e significativo em rela.¢o ao poder calori:fico superior do baga~o. Chegou-se a 
conclusiio de que somente a eq~ proposta por eles (6), e a eq~i!o de Horst(!), estimam 

valores semelhantes aos da an:ilise calorimetrica. ROQUE et al (1980) demonstrarn a influencia 

significativa da variedade de cana-de-a~ucar sobre os valores do poder calorifico do baga~o de 

cana. 

Neste trabalho utilizou-se, para determinar o poder calorifico do bag~o de cana, a 

eq~i!o de Mendeleyev, baseada na composi~i!o elementar do bag~o de cana ern massa de 

trabalho ( Untida): 

PC!'= 339 C' +I 030 H' -109 (0'- S')- 24 W' 

sendo: W- conteU.do de umidade no bagacro. 



16 

Tabela 6: Eq'"'>iles para detenninar o poder calorifico do baga<;o de cana, considerando os 

teores de sacarose, cinzas e wnidade. 

N Equa¢o Unidades Bibliogra:fia 

F6nnula de Vander Horst 

I PC!'~ 17 791-42 A~'- 200,8 W' kJ/kg Hugot, 1972 

F 6nnula de Hessey 

2 PC!'~ 18 092 -51,5 A~'- 205,2 W' kJ/kg " " 

F 6nnula de BAGUANT Harrel & BAGUANT, 

3 PCI' ~ 41,64- 6,9 A~'- 47,64 W' kcal/ kg 1992 

FOrmula de Don 

4 PCI'~ 18 309-207,6 W' -196,05 A~' kJ/kg Don, 1969 

FOrmula de Upadhiaya 

5 PCI~ 17 802 [ 1-(W' -A1)/100] kJ/kg Upadhiaya, 1991 

Formula de PLANALSUCAR Sobral & 

6 PCS ~ 4 450-43,27 W'- 25,23 A' kcal/ kg Barbosa, 1987 

F6rmula para colheita mecanizada Meade-Chen, 

7 PC!~ 18 303- 31,15 A~'- 207,3 W'- 196,1 A' kJ/kg 1977 

. AI; teor de sacarose em peso, expresso em massa de trabalho; 

A l = T eor de cinzas em peso, expresso em massa de trabalho; 

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

3.3 .. Fundamentos da combustio do baga.;o de cana-de-a~Ucar e outros residuos agro

industriais. 

0 processo de combustao de combustiveis com alto teor de vohiteis, como a madeira, 

baga~o de cana, serragem, etc., e ilustrado esquematicarnente na figura 10 (HELL WING, 

1985). 



ODD 

,u 

• IE 1100 , 
~ 

~ • IGNt~lo 

~~ 
'-.:: 

QUELMA ODS 
VOLA'TELS 

• • ... 400 • j 
. \l.ll. DttSSAO 0(1!: 'til' YOLiT£15 

0 0.1 D.• 

DOS 
VOLA'ri!LS 

o.l O."f o.s o.e o.7 
,-RA~.\o QUI!INAOA r t:N NA~nA I 

it 
EXTtMeAO 

OA CHAMA 

D.O 

QUEJNA 00 
IIIESibUO D 

COQU£ 

LO 

Figura 10: Processo de combustiio de energeticos com alto teor de vollieis. (HELL WING, 
1985). 

As etapas fundamentais, portanto, sao: 
• secagem; 

• emissiio, igni~ilo e combustilo dos vo!Jiteis (hldrocarbonetos CnHm, di6xido de carbono 

C02, mon6xido de carbono CO e hidrogenio H2); 

• queima do residuo de coque. 
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Hellwing demonstra que mais das duas terceiras partes dos pontos de calor liberado 

durante a combustao correspondem a queima dos volateis, assim e necessaria alimentar o ar 

em dois locais: ar primario para a combustao do carbone sOlido, e ar secundario para os 

produtos gasosos (figura II). A coluna C--+C02 corresponde ao processo em camada tina, 

sem zona de redu~tao. e a co luna C~CO ao processo de camada grossa. Neste Ultimo caso a 

fr~ilo de ar secundario deve ser maior, pois a chama acima da camada e produzida pelos 

volateis eo CO obtido pela redu-rao do carbono do combustivel. 
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Figura II: Rellll;i!o dear prillllirio e secundario para a combusti!o de biomassa. HELL WING, 
I985). 

3.3.1.- Resultados de pesquisas sobre a combustio do baga~o de cana-de-a~ticar. 

STUBINGTON & FENTON (I984) pesquisaram a combusti!o do baga~o de cana 

seco (nmidade de 10 %) em camada fixa, incluindo o ~ in natura e peletizado. Os 

resultados mais importantes destas pesquisas resumenrse oa tabela 7. 

Tabela 7: Maxima velocidade de combusti!o e temperaturas obtidas nas pesquisas de queima 

de bag~o seco em Ieito fum. 

Mcixima velocidade de VazAo de ar primario para Mcixima temperatura 
Combustivel comb~tio 

(kgm" s 1) 
a maxima velocida:2e de 

j .- -1 
combustao (m m s ) 

do leito 
(OC) 

Fibra !eve 
(baga.,o in natura) 0,074 0,14 730 

Fibra densa 
(baga~o enfardado) 0,063 0,19 805 

Pelets pequenos 
(8mmx 15mm) 0,054 0.21 1170 
Pelets grandes 

(90 mm x 200 mm) 0,014 0,21 950 
Fonte: STUBINGTON & FENTON. 1984. 

Na tabela 8 apresentam-se os resultados de estudos feitos sobre a queima de baga.;o 

em suspeusi!o nwna c:lrnara de combustao (CUNDY et al I983). 0 baga~o e alimentado por 

urn queimador tipo vortex ( figura I2). 



Tabela 8: Resultados dos testes de queima de baga~o em suspenslio. 

Parfunetros 
Temperatura da fomalha ( C) 

Temperatura dos gases de safda ( C) 

V aziio de ar primlirio (kg! min 
Vaziio dear tapgencial (kg min) 

V aziio de baga~o (kg/11 ) 

Fonte: CUNDY et al, 1983. 

•• 
TANSIEMCLAL 

16% de umidade b.u. 9% de umidade b.u. 
841,0 845,0 
517,0 541,0 

1,5 1,5 
2,9 3,0 
62,0 56,2 

st:c~:\o A A 

Figura 12: Queimador tipo v6rtex para alimenta~ilo de bag~o. (CUNDY et al, 1983). 
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Os testes demonstraram a possibilidade de queima do ~o seco pulverizado com 

uma re~ao entre as quantidades dear real e te6rica (coeficiente de excesso dear) igual a 5 %. 

Gerahnente nas fornalhas industriais este panimetro tern valores acima de 30 %. Como 

conctusao fundamental do traballw tem-se que a ope~ao com baixo excesso de ar e possivel 

s6 se: 

• o bagac;o e seco ate uma wnidade minima de 16 %; 

0 0 baga~o e pulverizado ate que 60 % das particulas passe pela peneira de 600 mm 

Os resultados do estudo te6rico feito por HAREL & BAGUANT (1992) sobre a 

varim;do da temperatura de combustao e os teores de C02 e CO presentes nos gases de 

combustiio, com re~ilo ao coeficiente de excesso de ar, aparecem representados na figura 

13. 

Dois casos fodio analisados, a combustiio industrial e a combustilo te6rica. Observa

se no caso da combustao industrial o deslocamento do ponto da combustao estequiotnetrica de 
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1 a 1,32 (excesso de ar), por causa da imperfuil'iio de mistura ar - combustive!. Durante a 

combustao industrial a temperatura de combustao e menor devido a transfen!ncia de calor dos 

gases as superficie de aquecimento e as perdas de calor ao meio ambiente. 
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Figura 13: V arial'iio da temperatura de combustiio e dos teores de CO, e CO com o 
coeficiente de excesso dear. a) te6rico; b) industrial. (HAREL & BAGUANT, 1992). 

3.3.2.- Particnlaridades do processo de avalial'io e modelagem de fornos 

intermitentes de cerimica vermelha. 

0 forno intermitente sempre e criticado pelo maior uso de energia na combust:io que o 

fomo TillleL Porem a utilizal'iio de novas tecnicas tern permitido uro progresso decisivo na 

redm;ao do consumo especifico destes fumes com; 

• ut~ de paredes de fibras ceramicas; 

• ut~ao de vagOes sobre uma superestrutura de solo vazado; 

• recuper~ao termica de gases e ar de resfriarnento. 

Existem poucos trabalhos sobre simulacr3o de fornos intermitentes. Os processos de 

combustilo e transferencia de calor sao nao-estacion3rios., o que faz com que o sistema de 

equal'iles do mode1o seja comp1exo. 0 Servi~o Tennico da Faculdade Politecnica de Mons, 

Belgic~ elaborou urn simulador da operru;ao de fornos ceram.icos intennitentes (MEUNIER & 

FONTAINE, 1987 e L YBAERT & MEUNIER, 1989). Os principais aspectos deste simulador 

sio: 
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Objetivos do programa de simu1a~iio: 

• Fazer a previsao do uso de energia em opera~iio nominal, ou logo da modi.fica~iio do ciclo 

de aquecirnento au da carga, au para diferentes condi~tOes de ope~ao; 

• Avaliar as medi~Oes do ciclo rea1izadas in situ; 

• Prever a reJa~fu> da Varia!Y30 da vaziio e temperatura dos gases 3 saida do fomo visando a 

recupe~iio de calor; 

• Prever a economia de energia em conseqiiencia da remodela~iio do fomo; 

• Prever a rela!Yao de varia¢o da vazao de combustivel ao longo do tempo; 

Fundamentos do programs de simu1a~ao (figura 14): 
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Figura 14: Esquema ilustrativo dos fundamentos do mode1o de sim~i!o. (L YBAERT & 
MEUNIER, 1989). 

• 0 modelo considera o calor das reac;Oes que acontecem durante a queuna do tijolo 

(evaporacrao, descarbonat~ao e combustao da materia orgfullca). Freqiientemente estas 

rea~Oes tern pouca inftuSncia sobre o uso de energia, mas afetam a taxa de incremento da 

temperatura e o gradiente termico da carga na faixa de temperatura na qual elas acontecem; 

• A temperatura do gAs dentro do fomo e assumida unifonne e igual a temperatura de saida 

dos gases; 
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• 0 perfil de temperaturas nas paredes e obtido por meio da discret~i!o da espessura de 

cada material em camadas elementares. 

A equa~i!o de condu~i!o consiste num sistema de eq~oes diferenciais integradas por 

algoritrno classico. 

Dados necess8rios para o programa: 

• Caracteristicas geometricas e tennofisicas das camadas que constituem as paredes do 

fomo; 

• Caracteristicas geometricas e termofisicas da carga; 

• Cicio de temperatura e teor de 0 2 nos gases; 

• Caracteristicas do combustive! ( aruilise imediata e poder calorifico ); 

• Parfunetros de recu~ de calor; 

0 c:ilculo define a ~i!o no tempo (durante o ciclo) das cargas (potencias) termicas 

a fomecer is paredes e a carga para seguir o ciclo de temperaturas e de excesso dear imposto. 

0 balan~o termico permite determinar a lei de evolu~i!o da vazi!o de combustivel 

MEUNIER & FONTAINE (1987), mostram as eq~oes fundamentais do modelo proposto. E 
tambem incluido urn exemplo de aplic~ do simulador para urn forno de tijolos refratfuios. 

3.4.- Experiencias na utiliza~o do baga~o de cana e outros residuos em fomos 

cerimicos. 

Neste item aparecem resumidas algumas experiencias da ut~ao de diferentes 

biomassas, como a serragem e o bag~o da azeitona na Guiana Francesa e na Europa 

respectivamente, assim como o bag~o de cana-de-~Ucar em olarias brasileiras. 

3.4.1.- ExperiSncias Europiias. 

Como foi apresentado no item 3.1.2, na Europa e predominante a existencia de fomos 

TU.nel e Hoffinann para a elabora.-;3o de cenimica vermelha. E por isso que neste item sedo 

tambem tratados estes fomos, apesar do objetivo do trabalho seja direcionado para os fornos 

intermitentes, mas consideram-se validas estas experiencias do ponto de vista de substitui~ao 

de 6leo combustive! por recursos renovaveis, e que esti!o tambem a disposi~i!o no Brasil. 
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Na Italia, de acordo com DICESARE et al (1986) atoalmente operam 513 indUstrias 

produtoras de tijolos, as quais corresponde uma potencialidade anual de aproximadamente 

24,3*103 t. do produto. E esta indUstria uma das mais interessadas do condicionamento 

econ6mico de aproveitamento energetico e de fontes alternativas de energia, pois ela consorne 

ao redor de 2 milhOes de toneladas equivalentes de petr6leo ao ano. 

Desde 1973, com a crise do petr6leo, se iniciou urn projeto com dois objetivos 

prmctpaJS: 

a) conter o uso de energia tennica (ot~); 

b) diversificar as fontes usando combustfveis integrativos e/ou substitutfvos, aplicando tarnbem 

o sistema de cogeray3o. 

Deste projeto se conbecem trabalbos de u~ de combustiveis altemativos tais 

como a serragem, bag~ de azeitona, licor negro residual das fiibricas de pape~ residuos da 

indUstria textile outros. Como lui interesse em estudar combustiveis s6lidos provenientes de 

biomassas, os dois pritneiros merecerilo destaque. 

Utiliza~io de serragem (GIORDANI et ~ 1986). 

Esta experiencia realizou~se na fiibrica de tijolos "Le Fornaci Le Peaggioli"', onde se 

instalou urn campo experimental para a utiliza¢o da serragem como combustivel alternative 

em substitui~iio do 61eo anteriormente empregado. 

Dentre os aspectos que condicionaram a escolha da olaria estA o fato da mesma estar 

situada muna regiao onde predominam as filzendas madeireiras, com uma elevada 

disporubilidade de residuos, na forma de pedac;:o ou como apara A maior parte desses residuos 

eram incinerados em fornos rudimentares com uma grande taxa de sujeira e polui~io. 

0 plano elaborado para a partida do campo experimental contemplava a reserva de 

mercado do combustivel. coleta e transporte do residuo. assim como a sua elabora~ao 

(moagem), para obter a granulometria considerada 6tima (maximo 1,8 nun). e o estudo do 

projeto do queiroador (figura 15) de serragem para o fomo Tfutel 

Resultados: 

Na atualidade o fomo trabalba 24 horas alirnentando o queirnador com oleo 

combustlvel, e mais 48 horas com serragem. 
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Para obter 37 681 kJ I kg com 6Ieo combustivel sao necess3rias 327 Liras; para obter 

37 681 kJ I kg com residue de madeira e necessaria 38 Liras. 

Em outros termos, por carla kg de serragem queimado a economia e de 138 Liras. 

Somando os gastos de transporte, processamento e gastos gerais, que fazem um total de 54,97 

Liras I kg, a economia lfquida se reduz a 67,03 Liras I kg~> 227 milhOes de Liras I aoo . 

.. 

-

Figura 15: Queimador e moinho para serragem do forno Tlinel. (GIORDANI eta!, 1986). 

Caracteristicas do produto final (tijolos): 

Durante a experit!ncia analisaram-se os tijolos queimados com os diferentes 

combustiveis, observando-se urn aumento na porosidade dos mesmos. Procedeu-se, entao, a 

uma aruilise mais detalhada e por maior tempo do problema, da qual se chegou a conclusao de 

que nao existe corre~ilo entre a porosidade e o tipo de combustivel empregado, e sim com 

variar;Oes minimas na mistura da argila. 

Outra experiencia foi feita pelos mesmos autores na instalrurllo da indUstria .. Campi 

Bisenzio''. Neste caso adicionou-se uma porcentagem de serragem a rnassa da argila a ser 

queimada num forno Timel que queimava Oleo. Os resuhados mudaram em um campo muito 

amplo em fum;:ao do tipo de material a ser queima.do e da dosagem de serragem incorporada a 
massa. Com tudo isso foi possivel concluir: 
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- A economia de Oleo combustivel pode ser quantificada em aproximadamente 1 5 %, ou 

equivalente a 57,6 kg/bora. 

- Urn notftvel melhoramento na zona de pre-aquecimento e uma elevac;ao mais gradual da 

temperatura. 

Utiliza~ao do baga~o de azeitona (GIORDANI & ZAN!, 1988). 

Urn dos principais aspectos a ter em conta na hora de selecionar urn combustive! 

alternative, deve sera dispombilidade deste e a sua aquisicrao tacil e econOmica Foi por isso 

que na ltalia, pais onde a prod~ao media anual de azeitona e de 2,6 milhiles de toneladas, 

decidiu-se experimentar a ut~ilo do bag~o resuhante da fubric~ao de azeite, como 

combustivel alternative. 

A composicrao em peso desta biomassa e: 
• 6leo ...................... l% 

• caroc;o ............. 45 - 60% 

• casca. ................ 8 - 12% 

• poeira. ............. 20 - 30 % 

• umidade ............ 7- 12 % 

T odo este material e moido e misturado. 0 resultante deste processo e urn combustivel 

pulverizado com um PC! iguala 17 300 kJ I kg. 

Para o experimento escolheu-se uma olaria chamada Imber, em Bologna, onde existia 

urn forno Hoffmann que operava com gas metano. Foi feito urn alimentador expressamente 

para o novo combustivel, representado na figura 16. 
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Figura 16: A!imentador para~ de azeitona (GIORDANI & ZANI, 1988). 

Os resultados obtidos niio foram os esperados. Na ope~ com bag~o de azeitona 

com wna granulometria 6tima e homogene~ nem sempre foi possivel controlar o volume da 

chama nem a temperatura. A auto.oxi~ao do combustivel. provoca urn aumento cumulative 

da temperatura, em alguns casos reduzindo notavelmente o seu poder calorifico. Este 

fenOmeno manifesta-se de maneira diretamente proporcional ao envelhecimento do 

combustivel. Apesar disso, considera-se a experietK:ia positiva do ponto de vista tecnico

econOmico. 

Utiliza~io da serragem num. forno intermitente na Guiana Francesa. 

(MESTIVIER & COUDAMY, 1987). 

Em nossos dias, se os fomos TUn.el sao necessaries para as grandes prod~Oes de 

cerfunica vermelha, na.o e menos certo que a evoluc;iio da tecnologia permite urn 

desenvolvimento dos fornos intermitentes. 

Em 1985, a Sociedade COUDAMY, foi confiada a realiza~ao, na Guiana Francesa de 

urn fomo intermitente de cerfunica vermelha. As caracteristicas essenciais deste forno sao: 

• Capacidade util .................................................................... 25 m'. 

• Temperatura rn3.xiina. ....................................................... 1 140°C. 

• Temperatura de ut~ao .................................................. 1 000°C. 

• Dimensilo dos vagiles de carga (3 vagiles) 



27 

altura ......................................................................... 2,16 m 

comprimento .............................................................. 8,50 m. 

largura ....................................................................... I ,40 m 

• 2 platafonnas (3 vagOes): urn em queum, os outros dois sendo carregado ou 

descarregado, permitindo wna cipida rotru;iio. 

A ~ao permite assim urn ciclo em 45 ho~ realizando tres quei:mas por semana 

A alimentru;ao de residuos de madeira e totalmente automatizada. Esta composta por urn 

distribuidor com silo de armazenagem para duas centrais de distnbui~o, com 8 injetores cada 

uma. 0 conjunto tern uma peneira vibrat6ria para eliminar particulas consideradas muito 

grandes ou corpos estranhos. 0 forno tern 8 fomalhas de cada !ado, com urn total de 16. 

A constru~ deste forno esta condicionada pela oterta de combustive~ pois sena 

impossivel a ut~ de gas nurn fomo T fulel 0 custo global do combustive! e de I 0 %, o 

que pode ser considerado urn born indice na cerfunica vermelha. 

3.4.2.~ Resultados de pesquisas realizadas pelo lostituto de Pesquisas Tecnol6gicas do 

Estado de Sao Paulo (IPT). 

0 IPT do Estado de Siio Paulo, nos anos 1985- 88 desenvolveu wna sene de projetos 

com vistas il substitui~ao da lenha como combustivel de fomos cerfu:nicos por outros produtos, 

principalmente o bagru;o de cana-de-ru;ucar. 

Foram contactadas indt'istrias cerfunicas que ji tivessem realizado experiencias no 

mesmo sentido, com o objetivo principal de avaliar o sistema construido, os resuhados que 

vinham sendo obtidos e levantar as principais deficiencias e dificuldades encontradas. 

Dentre os contactos feitos assinalaram como muito produtivo a "'Cerfunica Sao Luiz 

Ltda", situada no municipio de Ribeiriio Proto, Estado de Silo Paulo, que desde 1983 vern 

desenvolvendo esfor~os na substitui-riio da lenha por baga-ro de cana em fornos intennitentes 

de tipo circular, motivada principalmente pelo fato de situar-se numa zona de grande 

disponibilidade de baga~o de cana, em ~ao das usinas de alcool e ru;ucar localizadas nas 

suas proximidades, que fomecem wn combustive} a custos significativamente mais baixos que 

o da lenba (MESSIAS, 1985). 

Logo depois. corrte1;aram trabalhos com os mesmos objetivos na "CerWnica Divisa 

Ltda". municipio de Indaiatuba. SP. onde foi escolhido wn fomo com caracteristicas 

-- •" --·- ---· 
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semelhantes ao anterior, fazendo remode~Oes que condicionaram o mesmo para a queima 

eficiente do bag!l\'O de cana. 

Cerimica Sao Luiz Ltda (IPT, 1985). 

Nesta indUstria iniciaram-se as experiencias com o bag~o de cana in natura (50 o/o de 

umidade ), com wn sistema de alimen~ao pneUlll3tico de combustive I onde o ~o de cana 

era soprado no interior da mesma fornalha onde ta.mbem queimava-se lenha. 

0 sistema de alimen!"''iio e controle de vaziio de bag!ll'o era feito por um silo dotado 

de uma rosca sem-fim que acoplava a boca de descarga, atraves de tubos tlexiveis, aos 

ventiladores centrifugos que injetavam a mistura ar-bag"''' no interior de cada fornalha. Mais 

isto s6 acontece ap6s 12 horas de o~ao com le~ o que corresponde ao periodo de pre

aquecimento e aquecimento do fomo ate aproximadamente 600°C. Ap6s este pe:riodo as 

portas das fomalhas sao fuchadas com blocos, e OS tubos por onde e soprado 0 bag!l\'O sao 
introduzidos nas suas laterais, proporcionando queima em suspens3o. 

Como pode-se notar, a substituic;:ao da lenha nao e total, mas de urn consumo tnedio de 

23 m3 de lenba em cada ciclo de um furno com capacidade para 22 000 pe<;as, diminuiu-se 

para 10 m3 durante as 12 horas iniciais e o equivalente a aproximadamente 6 m3 de bag!ll'o nas 

12 horas seguintes. 

Outra dificuldade que se verificou foi que, apesar de atender as expectativas quanto a 
redu~t3o nos custos operacionais, o sistema proporcionava o aproveitamento parcial do 

bag~o, pois ocorria a deposi~iio de grande quantidade de ~o nao queimado nos cinzeiros 

das fomalhas e no interior do forno, alem da ger!ll'iio de fuligem que prejudicava a qualidade 

do produto. 

A medida adotada para reduzir tais efeitos foi moer o bag!l\'O, reduzindo o taroanho das 

particulas e melhorando assim as condi~Oes de queima. A medida mostrou-se eficiente, mas 

necessit~ para tuna correta moagem, de um ~o seco (umidade 20%), para evitar o 

emperramento do moinho pela aderencia das fibras iimidas no seu interior. 

Na indUstria citada vinha se utilizando a serragem em substituicrOO ao bag~o no 

mesmo sistema face a disponibilidade local daquele. A serragem apresenta vantagem em 

rel~iio ao baga~o. seja no tear de umidade menor (10 %), seja no poder calorifico maior, 

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

0 trabalho feito nesta indUstria teve como primeiro passo a escolha do fomo onde se 

fariam os testes, considerando-se a representatividade no setor, procurando com que os 

resultados obtidos pudessem ser estendidos para o maior nfunero possivel de indUstrias. 

Levando isso em conta, o forn.o escolhido consistia de uma cfunara circular de 7 250 

mm de diimetro, com paredes construidas em alvenaria de tijolos comuns. 0 teto em fonna de 

ab6bada, tambem construida de tijolos comuns, e apoiado sobre as paredes laterais. 0 piso 

interne e completamente vazado, construido de tijolos com aberturas, sob as quais existem 

canais subtemineos que interligam a ccimara a cbamine ou ao secador, mediante registros. 

Possui 4 fornalbas dispostas radialmente jnnto as paredes Iaterais. 

As medi~Oes no fomo foram. reaJizadas ininterruptamente, ao longo de urn. periodo 

completo de queima, com d~iio de 41 horas. Os resuhados das med~oes de tempo e 

consumo de combustive} aparecem na tabela 9, as temperaturas medidas com os termopares 

representados na figura 17 foram as seguintes: 

• temperatura truixima no interior do forno (termopar 8) ................................. 920"C 

• temperatura truixima na base da carga (termopar 9) ...................................... 750"C 

• temperatura dos gases de exaustiio (termopar 10) ......................................... 600"C 

Tabela 9: Resultados das medi~es feitas no forno antes e ap6s das reformas. 

Antes da refonna Ap6s da refonna 
Lenha Lenha Lenha + Baga~o 

Tempo Carregamento 4 3 3 
de Pre-aquecimento 16 14 14 
urn Queima 22 12 12 

ciclo Resfriamento 18 18 18 
( horas) Descarga 4 3 3 

Total 64 50 50 
Produ~ao P~as 13 000 10 000 10 000 

kg 29 000 23 000 23 000 
Consumo de Unidade 26m 15m 5 m + 4,2 t 
combustive! Esoecitico (GJ/t)* 4,36 3,27 3,82 

• Fonte. IPT. 1987. Calculado.. 
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Figura 17: lnstala~iio de termopares para medi~ de temperaturas. (IPT, 1985). 

Esses valores permitiram a defini~iio das alt~oes necessarias para a sua adap~iio, 

como objetivo de torrui-lo o rnais versAtil possivel quanta ao combustive} utilizado, de maneira 

a permitir a experimen~ de combustiveis que viessem a se mostrar interessantes. As 

alt~oes propostas tinham tarobem o prop6sito de melhorar e evitar defuitos e irregularidades 

identificadas em experiencias anteriores. 

As a!tera<;oes forarn: 

• Redimensionamento dos canais e crivos. procurando-se reduzir as perdas de carga no 

circuito dos gases ate a chamin.C, e melhorar a unifonnidade da temperatura ao longo de 

toda a ~iio transversal da carga do material a queimar no fomo, e na altura da mesma, 

pennitindo melhor controle da titagem dos gases; 

• Utilizal:iio de cinzas como material isolante, colocada sobre a ab6bada do forno, formando 

uma camada de cerca de 5 em de espessura, reduzindo assim a temperatura superficial da 

mesma, no sentido de racionalizar o uso de energia e diminuir o tempo do ciclo; 

• Execu~i!o e implant~iio de uma grelha basculante (figura 18), de forma que possa ser 

fucilmente alterada em fim~i!o do combustive! a empregar, de acordo a disponibilidade. As 

grelhas apresentam tarnbem wn sistema de distribui~ao de ar para o seu resfiiamento. 

prot~ilo necessaria tendo em conta as elevadas temperaturas alcan~das na fomalha; 
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Figura 18: Fornalha de volume vari:ive1 com grelba basculante para diferentes biomassas. (IPT, 
1987). 

• Ins~§.o de portas nos cinzeiros e bocas das fomallias, diminuindo assim as perdas por 

radia~ao e permitindo o controle do excesso de ar dentro da fornalha. 

Ap<\s estas reformas se procedeu a realiza<;iio de testes queimando lenba e bag31'o 

indistintwnente, como objetivo de comparar os resultados obtidos com ambos combustiveis. 

Durante a opera~ com lenha, na fuse de prC-aquecimento as portas da fomalha e cinzeiros 

permaneceram totalmente abertas, permitindo a admissiio do maior volume de ar possivel no 

interior do fomo. Ja. na fuse de queima propriamente dita, as portas foram rnantidas fechadas, 

abrindo s6 para introduzir a lenha. No carregamento do fomo, o empilhamento tOi teito com 

altura menor que a normal, com o objetivo de evitar o contato direto da chama com as pe~tas, 

o que danifica os produtos mais perto das fornalhas, e tambem, o de reduzir o conswno de 

combustivel e os tempos empregados em cada ciclo. 



32 

Para a opera\'ik> com OOgll\'O de cana, se utilizou urn produto fomecido pela empresa 

Bagatex, com urn teor de umidade de 20% b.u., na forma de furdos. Para a sua utilizBI;ao foi 

necessaria submete-lo ao processo de desagreg~, que consistiu no desenfardamento manual 

e moagem em moinhos de facas. 

No periodo inicial, correspondente a fuse de pre-aquecimento da carga e fomo, 

procedeu-se da mesma forma que na fase anterior. pois se utilizou lenba em toras queimando 

sobre a grellia. !sto ocorre porque nesta fuse precisa-se de urn aquecimento Iento e gradual, 

garantido por grandes volumes dear. de modo a incorporar a umidade residual do material sob 

a forma de vapor de agua Nesta fuse as portas das fomalhas perrnanecem abertas totalmente e 

a temperatura intema do forno mantida em niveis nao superiores a 250°C. 

Com estas condi~Oes as temperaturas no interior das fornaJhas sao suficientemente 

~ o que niio conseguiram com a queima de combustive} sOlido pulverizado. 

Os resuhados destas Opef"''OOS sao apresentados na tabela 9. As temperaturas foram 

medidas com terrnopares situados como aparece na figura 19. A temperatura m:ixima dos 

gases de exaustiio nesta experiencia foi de 32o•c. 

Figura 19: Disposi~ao dos termopares para indic~iio de temperaturas apOs reformas. (IPT. 
1987). 
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A redul'iio da capacidade de 13 000 para 10 000 pel'as e, conforme citado 

anteriormente, devido a alteral'iio feita no empilharnento. Allis esta altefal'ilo ligada is demais, 

permitiu uma diminui~ao do tempo do ciclo equivalente a 22 %, o que assegura a manuten~iio 

da produtividade do forno. 

Comparando-se os indices calculados de conswno especifico de combustive! ( GJ I t), 

analisa-se o desempenho quanto a demanda de energia A compar"l'iio destes indices revela 

economias significativas em re~iio as condi~Oes antes das reformas. Se bern que as reformas 

signifiquem uma economia em tempo e combustive~ e de se destacar que a oper~iio com 

bag~o de cana ruio representou muita coisa considerando-se todo o trabalho de prepare do 

combustive~ para uma produ~tiio continua de varios fornos, o que complica o desenfardamento 

manual e moagem em moinhos de facas para tuna quantidade consideravelmente grande de 

combustivel. Outra coisa a assinalar e que o baga~to empregado para os testes ruio esta ao 

alcance de qualquer produtor, o que resulta numa restri~o para a experiencia. 

A temperatura dos gases de exaustiio diminuiu signi:ficativamente, mas ainda apresenta 

urn valor que poderia ser aproveitado para secar a carga antes de carregar o fomo, ou para 

secar combustive! in natura. 

Sobre o aproveitarnento dos gases, MESSIAS (1988) fez urn trabalbo num fomo que 

co~ava a ser construido, o que possibilitou prever canais de interlig~ao que permitissem a 

recuper~ao dos mesmos. 

Foram entii.o construfdos quatro fomos, de cfunaras retangu]ares, dispostos segWldo 

figura 20, acoplados a uma chamine s6. Os resultados desta experiencia aparecem na tabela 10. 

Como pode-se no tar na tabela 10, a difere~a de temperaturas entre o topo e a base 

da carga diminui, assim como tambem aumentam as propriedades do produto. Vale dizer que, 

com esta recuperac;do, o consumo de lenha foi reduzido em 5 m3
, o que representa 20 % do 

consumo total num ciclo de queima. 



' 

PARA 0 
:SitCAOOR 

I • • 
i! 

~ISTROS .ABERTI:IS 81 , Al , C 3 
REGIS'l'ROS FECttADOS A1,A2,A4,1!12.i!..S,84,~Ct,,C2,,C4 
CIRCUITO DOS 8ASES OUfiANT£ IIEC\IPIERA~AO ,p ;V iS 

Figura 20: Interlig~iio dos fornos para recuper~iio de gases quentes. (MESSIAS, 1988) 

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

Opera~ao normal Com recupera~ao de gases 
Temperatura Resist. a Temperatura Resist. a 

mixima compresslio mixima compressao 
(C) (MPa) (C) (MPa) 

No topo da carga 950 • 980 • 
A media altura 850 1,5 900 3,2 

Na base da carga 670 0,6 730 1,3 . *No expenmento, o topo da carga era de telhas e, portanto, o parametro avahado nao e v:lhdo comparar. 
Fonte: MESSIAS, \988. 

3.4.3.- Experiencias em escala industrial em olarias brasileiras. 
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No Brasil, varias indllstrias de cerfun.ica tern substituido a lenha ou o Oleo combustivel, 

pela utiliza~ao de residuos agricolas ou agro-industriais como combustivel para a fabrica~ilo de 

tijolos e telhas, mas sOO lX:mcos os trabalhos apresentados com verdadeira aruilise tecnica. 0 

que geralmente motiva OS proprietarios destas indUstrias 3. mudan~a de combustivel 6 0 
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problema de pre!YO OU de fornecimento, 0 que ndO deixa de ser importante, mas sempre que 

estas mud.an~Yas sejam o mais benC:fico possivel, do ponto de vista energCtico e de boas 

propriedades no produto final. 

sao estas talvez as causas pelas quais poucos trabalhos deste tipo ~am publicados, 

com resultados de medi~es e testes. 

Entre estes poucos trabalhos aparece: 

Cerimica de Alagoas (NETO & LYRA, 1983) 

A Cer:lmica Porangaba, uma empresa de pequeno/medio porte, com capacidade de 

produ~iio de ate l 400 000 ~as de tijo los de 6 furos, queimados nurn fomo semi-continuo 

tipo Hoffinann, foi escolliida para uma experiencia de substituitriio da lenha que estava sendo 

utilizada, por urn combustive! ahemativo como o bag~o de cana. 

Localizada numa regiao tradicionalmente agrico~ exploradora de cana-de-~Ucar e 

pecwiria bovina, a maior oferta de material combustive! e a lenba, mas, devido aos 

desmatamentos para procura de espa~o para a cuhura da cana e/ou capiro, preocupa o futuro 

e o pr~o deste insumo. 

Procedeu-se a queima de bagal):o in natura, que apresentou resuhado insatisfat6rio, em 

furu;iio de seu demorado tempo de queima. Observou-se, entiio, que diminuindo sua 

granulometria obtem-se urn incremento na sua combustao. 

Resuhados: 

De urn consumo exclusivamente de lenha ate janeiro/83, trabalha-se atualmente com 

uma propor~ao de ate 50 % de bag~o de cana. 

:E de se destacar oeste traball10, que os autores vern a vantagem da substitui~ao 

fundamentahnente como urn regulador de pr~os. 

3.5.· Comportamento da argila durante a queima. 

A argila que compOe os tijolos, alem da umidade prOpria, para ser processada e 

prensada precisa ser umidificada. Durante a fase de secagem dos tijolos e retirada a agua 

contida entre as particulas, que se unem wnas As outras, provocando wna primeira contra.;ao. 

Em seguida e eliminada a ligua que envo lve as particulas e que e caracteristico da umidade da 

argila, dando origem a uma segunda contrac;:ao, menor que a primeira. Finalmente e eliminada a 

3gua de capilaridade. que niio provoca mais contra~iio, potim, ao ser eliminada deixa 
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pequenos espa9os vazios (porosidade), devido a estrutura cristalina das particulas. Na figura 

2 1 mostra-se a contra9ao de urn tijolo ap6s a secagem natural (ao sol). 

Figura 21 : Contra9ao do tijolo ap6s a secagem natural (ao sol). (MERSCHMEYER, 1989). 

Este produto, teoricamente seco, vru para o forno para ser queimado. Em algumas 

ocasioes, nao acontece realmente assim, os tijolos chegam ao forno muito umjdos e parte 

destas contrayoes acontecern rnuito rapidamente devido as elevadas ternperaturas, provocando 

desabamento das pilhas e interferi ndo na passagern dos gases atraves delas. 

Durante a queima, as argilas sorrem varias transforrna9oes (RUSSO), tais como: 

a) Transforrnavoes quimico-fisicas; variayees da estrutura quimica e cristalina. 

b) Transfom1a9oes mecanicas; di lata9ao, porosidade, resistencia medinica, etc. 

Estas transforma9oes se sucedern de maneira regular, diferenciando urn ti po de argila 

do outre. Durante a secagem e a queima podernos distinguir, com base na temperatura e nas 

transforrna9oes ocorridas, diversas fases: 
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• Ate 100 "C, ou pouco mais: elimina~ilo da agua livre; 

• Ate - 200 °C: elimina.\:iio da 3.gua que fica intercalada entre as pequenas particulas de 

argilo-minerais, e da proveniente da materia orgfurica; 

• De 350 °C a 650 °C: combustiio de subst3ncias orgfuricas contidas na argila, e dissocia~3o 

de compostos sulfurosos (geral'ilo de CO,); 

• Entre 450 °C e 650 °C: decomposi\=iio da argila, h'ber~iio de vapor de 3gua que estava 

como :igua de constituic;ao; 

• A- 570 "C: transfo~iio da fase do quartzo de a para p; 

• Acima de 700 °C: iniciam-se as rea~tOes quimicas da silica e alumina com elementos 

fundentes fonnando silico-alurninatos, iniciando a sinterl7..a\:OO; 

• De 800 'C a 950 'C: decomposil'ilo de carbonatos (g~ao de C02); 

• Acima 1000 °C: os silico-aluminatos na fonna vitrea comec;am amolecer, assimilando as 

pequenas particulas, tomando-se mais compactos e impermeaveis. 

A figura 22 representa estas mudan~as e a tendencia a valia.9iio de algumas 

caracteristicas fisicas sao indicadas graficamente na figura 23. 

' 
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Figura 22: Representac;:ao gratica dos processos de transforma~ao da argila durante a queima. 
(ILO, 1984). 
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Figura 23: Represent~iio gnifica das varias caracteristicas de produtos argilosos durante a 
queima. (RUSSO). 
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A cor e influenciada em grande parte pela presen~a de substfulcias orgfulicas e 

carbonosas, ou impurezas contidas no material. Ao aumentar a temperatura. o material come~a a 

clarear, ate o inicio da vitrificafFilo e. em seguida, escurece durante o avan~FO da vitrifica~ao. 

0 peso dos tijolos diminui, seja por desidrata~ao. ou pela elimina~i!o das subst<incias 

orgarucas, decomposif1do de carbonates, sulfates e outros sais minerais presentes na argila. A 
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resist&lcia mecfurica dos tijolos aurnenta no inicio da queima, depois permanece constante ate 

o inicio da vitrific3_\:3o, quando aumenta rapidamente. 

A porosidade e a contra~ao variam inversamente, pois, ao aumentar wna destas 

propriedades, diminue a outra e vice~ versa. 

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

propriedades meciinicas apresentadas na tabela II (ILO, 1984). 

T abe !a II: Propriedades fisico-meciinicas dos tijolos (ILO, 1984) 

Propriedades Tijolos de Argila Cozida 
Esfor!J:o de compresslio Umida (MNJml) 10-60 
Movimento reversivo por umidade (%) 0-0,02 
Densidade (kg/m') 1400-2400 
Condutividade T emuca (W /m °C) 0,7- 1,3 
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IV. METODOLOGIA 

4.1. Descri~io fisica e de opera~io da instala~iio. 

Trata-se de urna instala~ao j<i existente, com uma furnalha reconstruida empiricamente 

para a queima do baga~o de cana como combustiveL 

Utiliza-se urn forno intennitente do tipo de chama invertida ("downdraft''). Este consiste 

em: 6 cfunaras retangu]ares com teto em forma de ab6bada, construidas em alvenaria de tijolos 

comuns, como as fo~ situadas nas paredes posteriores do fomo. 

As 6 cfunaras sao acopladas a uma mesma chamine. Os fomos sao interligados entre si e 

com a chamine atraves de canais subterrfuleos dotados de registros do tipo guilhotina acionados 

manualmente. Atraves destes canais os gases de exaustfto de urn fomo na fuse de queima sao 

conduzidos a urn fomo na fuse de prC-aquecimento. A exaustao dos gases Umidos do fomo em 

pre-aquecimento e induzida por urn ventilador centrifuge que descarrega os gases na chamine. 

Durante o periodo de resfriamento do forno ja queimado, o ar quente e conduzido tambem por 

estes canais para o secador de tijolos crus. 

A ope~ao dos 6 fomos e c:imaras e realizada de tal modo que, enquanto urn esta 

queimando. o outre esta na fase de pre-aquecimento, enquanto os demais estao nas fuses de 

resfriamento, carga ou descarg~ respectivamente, como mostra a figura 24. 

Ar para a combustao 

I 

Forno l Forno2 Forno 3 Fomo4 Forno 5 Fomo6 

Queima Carga I PrO- Resfriament Carga I Carga I 
Descarga aquecimento Descarga Descarga 

l . cluimine 

Figura 24: Esquema de opera-;ao dos seis fomos. 
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0 baga9o usado como combustive! e alimentado na fornalha por uma rosca sem-fim 

(figura 25). 0 ar necessaria para a combustao e o escoamento dos gases atraves da carga e 
fornecido por urn ventilador. 

Figura 25: Sistema de alimenta9ao do baga9o no forno. 

Urn ciclo complete e composto pelas seguintes etapas: 

1. Carregamento do fomo l , onde sao colocados os tijolos de manetra que permitam a 

passagem dos gases (figura 26). 0 forno e fechado com tijolos cozidos e vedado com 

argila (figura 27). 

2. Come9a a queima do fomo numero 4. Os gases sao conduzidos para o fo rno 1 para pre

aquece-Io (figura 28, observe-se o conduto ligado a este ultimo) 

3. Ap6s aproximadamente 12 horas term.ina a queima do forno 4. Sao retirados o queimador 

e o exaustor de ambos os fomos, fechando as bocas das fomalhas para manter a 

temperatura. 

4. E carregado e fechado o forno numero 3 

5. Come9a a queima do fomo 1 que demorara aproximadamente 12 horas, recirculando os 

gases para o pre-aquecimento do forno 3. Esta etapa ocorre 12 horas ap6s a terceira. 
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Figura 26: Disposi9ao dos tijolos dentro do fomo. 

Figura 27: Yeda9ao do fomo com argila. 
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Figura 28: Come9a a queima no fomo 4 e os gases sao recirculados para o forno I. 

6. Passadas 48 horas come9a o periodo de resfriamento. E ligado ao fomo 1 um ventiJador de 

tiro induzido que leva o ar, ai nda quente dentro do fomo, ate o secador, aproveitando este 

calor para secar os tijolos que serao cozidos posteriormente. Este processo demora mais 12 

horas, a partir das quais sera descarregado 0 forno com OS tijolos prontos. 

4.2.- Levantamentos realizados na instaJa~ao. 

As medi96es feitas foram classificadas em iniciais, antes de come9ar o cicJo e as que se 

reaJizaram durante o ciclo completo, que compreendem o pre-aquecimento e a queima. 
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4.2.1- Ioiciais: 

• Medi~ao das dimensiies internas do fomo (volume util); 

• Detefillinrurlio da espessura e composi9ao das paredes laterais e do teto; 

• Medi~;ao das dimensOes e geometria da grelha; 

• Aruilise do combustive! (teor de umidade); 

• Cahbra~ao dos termopares. 

4.2.2- Durante urn ciclo completo: pri-aquecimento e queima: 

• Determina<;OO da composi<;3o e arranjo da carga no fomo; 

• Medi~tiio do peso Illt!dio e umidade do tijolo no inicio do processo; 

• Detet1llina\:iio do consumo de combustive} mediante medi«;Oes parciais ao Iongo do periodo; 

• Medicao das temperaturas dos gases na saida da fo~ no interior do fomo e na carga 

em diferentes pontos; 

• Medi<;iio das ternperaturas superficiais externas das paredes e do teto; 

• Detefillinruri!o dos teores de C02, CO, 02 (aruilise de gases) nas saidas dos fomos; 

• Detet1llina\:OO do fluxo de ar para a combustao; 

• Determinalf3,o dos fluxos de gases na exaustao entre os fomos e a chamine; 

• Retirada de 10 amostras de tijolos de cada ponto da carga onde foram medidas as 

temperaturas, submetendo-os posteriormente a ensaios de abso~iio de <igua e resistencia a 
compressao. 

Na Figura 29 aparecem representados os pontos onde foram medidas temperaturas.. 

tluxos e teor de C(h, CO, (h. Os tres tennopares na carga foram colocados na altura media do 

fomo, pois a varia~iio maior acontece ao Iongo do fomo e ruio respeito a altura deste. 



Baga~o 
~omb r--

Forno l 
t~ ., ., ., tgs, 

Ar Queima 
m,, '--

-r- co, o,, co, 

0 Forno3 

Pre-aquecimeoto tgs, 

Figura 29: Pontos onde foram medidas temperaturas, fluxos de ar e combustivel e realizados 
aruilises de gases. ( •) Localiza~lio de tennopares. 

4.3.- C81eulo das perdas de calor. 

45 

Considerando que o processo estudado nao e urn processo continuo, foi necessaria 

dividir o tempo total do ciclo em intervalos menores, :fuzendo os calculos das perdas para carla 

urn desses intervalos. 

4.3.1- Perdas de calor ao meio ambiente com os gases de exaustio, q1• 

Para o caJ.culo desta perda determinaram-se valores medios das temperaturas dos gases 

de exaustao e do excesso dear para cada intervale. 

onde: 

[%](CORTEZ& SILVA, 1994) 

-a e o coeficiente de excesso de ar, re~ao entre as quantidades de ar te6rica e 

realmente necessaria para a cornbustilo; 

21 a ~ ----,----=---------,-
21-(0, -05C0-05H2 -2CH,) 

[I] 

[2] 



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

literatura para o bag"''o de cana; 

-h;e e hge sao as entalpias te6rica e real, respectivamente do gas de exaust3o; 

VRn ,v: ,v;; 0 sao os volumes destes gases dentro do gels de exaust3o; 
~ ' ' 
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(3] 

[4] 

(C*t)ROz'(C*t)Nz'(C*t)HzO'(C*tL .. sao OS produtos dos calores especi::ficos (C) destes 

gases e cinzas, pela temperatura (t) do gas de exaustao; 

A' e a porcentagem de cinzas na composi~OO elementar do combustive~ 

aarr e 0 arraste de cinzas no gas de exaustiio, para bag~o assumiu-se 0,2. 

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

Para o caJ.culo desta perda determinam-se valores medios do teor de CO, assim como 

do volume de gases secos nos produtos da combustao para cada intervale. 

v 
q, =(126,4 C0+358,2 CH, +108 H,) P~I *100 (%] (5] 

(CORTEZ & SILVA, 1994) 

onde: CO, CH
4 

e H
2 

sao os teores destes gases nos produtos da combustiio; CI-4 = H2 = 0 

v gs e 0 volume de gases secos, 

[6] 



Vno, ~Vco, ~0,01866 (c' +0,357S'), 

V.~ 
1 

= 0,79 V"o +0,008 N', 

Vao =Volume te6rico dear para a combustiio completa de 1 kg de bag~o. 

V," ~ 0,0889(C' +0,315S')+0,265H' -0,03330', 

Os valores deC, d, H', N' e S', sao expressos em%. 

/ 
4.4.- Avalia~o energetica do forno intermitente. 
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[7] 

[8] 

[9] 

0 balan\oo de massa e energia consiste na aplicru;ao da Primeira Lei da Termodiniimica 

ao processo considerado, e estabeleceni a re~ao entre os fluxos de energia que atravessam o 

volume de controle, e a v~ao da energia no interior do volume de controle escolhido 

(figura 30). 

Q -
"""' 

r----------------------------------------------------
' ' ' ' ' 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ---------

Forno I 

Queima 

--- ---

Fomo3 

Pr6-

aquecimento 

-------------------- -------------

Figura 30: Volume de controle dos processos de pri-aquecimento e queima. 

Q, 

' 

' 
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0 balanl'o geral e calculado pela seguinte expressao: 

Qcamb = Qca~g +Q2 +QJ +Q4 +Qevap +8Q [10] 

onde: 

Qcomh = Quantidade de calor introduzido ao forno como combustive!; 

[kl] [11] 

Qcarg = Quantidade de calor aproveitada pela carga para se cocer; 

J J 

Q,., ~ IQ,.,. ~I [m,.,, • c, *(tf -tJ,] 
•=I <=I 

[kl] [12] 

c, ~calor espeeifico do tijolo ~ 1,088 kJ I kg 'C, (FINEP, 1980) 

m,.,. ~ m~"'' •Y:J' N' detijolos [kg] 

A divisao do mimero total de tijolos no fomo em trCs partes iguais, e devido a que a 

distribui~ao de temperaturas nao e homogenea, ou seja, que a temperatura da carga varia ao 

Iongo do fomo, e se tern dados desta v~OO (tc- ti) em trSs regiOes, onde foram colocados 

os termopares, entao assume-se que a varia¢o de temperatura registrada em cada urn desses 

pontes corresponde a 1 h da carga total 

Qevap = Quantidade de calor aproveitado pela carga para evapora~iio da <igua nela contida; 

[kl] [13] 

~arg = conteU:do de umidade da carga = W:!fdo * mcrng [kg] 

T ~ calor Jatente da :igua ~ 2 453 ~g 

Q2 =Calor sensivel dos gases de exaustiio; 

[kl] [14] 

Q
3 

= Quantidade de calor perdido por combustilo quimica incompleta; 

[kl] [15] 
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Q4 = Quantidade de calor perdido por combustiio meccinica incompleta; 

[kJ] [16] 

.JQ = Quantidade de calor perdida ao meio ambiente; 

0 AQ vai conter as perdas ao meio ambiente por condu~ e os possiveis erros cometidos 

nos ca.Iculos das outras quantidades de calor. 

4.5.- Avalia.;io do desempenho da fornalha. 

A av~iio do desempenbo da fornalha pode-se realizar diretamente por meio da 

dete~ao das perdas relativas por combustao incompleta, ou a partir da compara~ao das 

caracteristicas tecnicas da opera~ilo da fornaJha, com os valores recomendados pela 

bibliografia especializada para fomos de biomassa. 

E preciso assinalar que o principal parfunetro de urna fornalha cerfunica e a temperatura 

de saida dos gases, a fun de garantir a qualidade do produto final 

Determinar para intervalos de tempo dados os valores Illlhlios de: 

4.5.1.- Teosiio termica da superficie da grelha, Q. (BAZZO, 1992): 

onde: 

Q = m"""' *PC/ 
A A • 

fficomb - lluxo de combustive), kgls 

PC! - Poder Calorifico Inferior do Combustive), kl!kg 

A - area da grelha. m' 

4.5.2.- Tensilo tfrmica volumetrica do forno, Q" (BAZZO, 1992): 

Q = m"""' *PC/ 
' v ' 

f 

[17] 

[ 18] 
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4.5.3.- Taxa de carregamento, Qc (BAZZO, 1992): 

0 = m comb 
~c A ' [19] 

4.6.- lnstala~oes e Equipamentos. 

Durante os testes foi utilizado urn datalogger, modelo DL 4000 (Figura 31) para a 

leitura continua das temperaturas, medidas por termopares tipo K ( cromel - alumel) de 

isolarnento mineral Dex1=3 mm. 

As medivoes dos fluxos de ar e gases se realizaram com urn tubo de Pitot. 

Para a analise de gases de exaustao utilizou-se urn analisador continuo de gases rnarca 

Kron, modelo "Testo 33", disponivel no Laborat6rio de Termodinamica do Departamento de 

Constrw;:oes Rurais da FEAGRJ na UNTCAMP. Este aparelho pode ser acoplado ao 

computador mediante uma interface. Em alguns testes foi utilizado urn analisador de gases 

ORSAT para verificar a aml.lise de gases. 

Para os testes de umidade e teor de cinzas do bagavo forarn utilizados equipamentos do 

laborat6rio da propria usina. 

Os ensaios de resistencia a compressao nos tijolos fizerarn-se de acordo com as norrnas 

brasileiras ABNT NBR 6460/83 "Tijolo Macivo Ceramico para AJvenaria Verificayao da 

Resistencia a Compressao" e a NBR 7170/83 "Tijolo Maciyo Ceramico para AJvenaria. 

Especificavao". Estes ensaios foram realizados na Maqina Universal de Ensaios marca WPN. 

modelo EUS20 do Departamento de Maquinas Agricolas da FEAGRI. 
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V. MEDICOES E RESULTADOS. 

Os dados apresentados neste capitulo representam uma media dos dados o btidos nos 

testes com bag~o de cana lsto e possivel por estarem os resultados obtidos em cada teste 

muito parecidos. Foram realizados no total 3 testes, dois deles com baga9o de cana na 

i.nstala9ao descrita em 4.1, e mais urn queimando lenha em outra instala9ao localizada no 

municipio de Vinhedo, SP, a titulo de compar~o. A quantidade limitada de testes deve-se a 

varias causas entre as quais, a disporubilidade temponiria do bag~o de cana, a extensa 

d~ao dos testes que exigem a permanencia durante quatro ou cinco dias no local, e falhas 

imprevistas na instrumenta9ao. Porem os resultados obtidos permitiram chegar a conclusoes 

sobre o desempenho tecnico e economico da utiliza9ao do baga9o em fomos ceramicos. Os 

resultados destes testes podem-se ver nos apendices I e 2. 

5.1.- Medi~oes Realizadas. 

Tijolos. 

A temperatura dos tijolos foi monitorada durante o ciclo todo, desde o come9o do 

pre-aquecimento do fomo ate o fun da queima.. Os termopares (3) foram distribuidos em 

diferentes zonas do forno e em diferentes alturas como se mostrou na figura 29. 

Considerando a clisponibilidade limitada de instrumenta~ao, nao foram monitoradas as 

temperaturas dos tijolos dentro do fomo 3, ou seja, aquele que foi pre-aquecido, no Iugar 

foram assumidas as temperaturas do fomo 1 durante o processo de pn!-aquecirnento. 

Na figura 32 aparece o comportamento medio da temperatura dos tijolos durante 

todo o ciclo nos diferentes testes. Em 32.a, pode-se notar que a temperatura dos tijolos na 

zona 3 e superior a zona 1, isto e devido ao fato dos gases fazerem. durante 0 pre

aquecimento o percurso inverso. ou seja, chegam pelo canal de saida, entrando em contato 

com t!Sta zona quando tern a maior temperatura, e com as zonas I e 2 ap6s ter transferido 

calor a toda a carga, e saindo pela chamine. Porern. ap6s duas horas do come9o da queima 

(fig. 32.b), a temperatura dos tijolos das zonas l e 2 superarn ada zona 3 que vai manter-se 

inferior aos 600 °C no fun do periodo, temperatura menor do que a recomendada para uma 

boa COC900. 
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Figura 32: Comportamento da temperatura da carga: a) durante o pre-aquecimento; b) no 
processo de queima. 
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A diferen9a entre as temperaturas no final do grafico 32.a. e inicio do grafico 32.b. 

deve-se ao intervale de tempo durante a troca do exaustor pelo alimentador, quando o forno 

se mantem aberto, perdendo calor. 

A temperatura da carga no ponto 3 ve-se afetada pela acumulayao de particulas de 

bagat;o nos condutos para a circulas:ao dos gases, entupindo estes e impedindo que os gases 
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quentes cheguem rapidamente ate esta zona. Recomenda-se, portanto, aumentar o espayo 

entre os tijolos, aumentando os condutos para a passagem dos gases, embora em detrimento 

da quantidade de tijolos a colocar dentro do forno. 

Gases. 

Foram medidas tambem as temperaturas dos gases da combustao ern diferentes 

pontos: na saida da fomalha e entrada do forno (Tge), na saida do forno 1 (Tgs) e na saida do 

forno 3 durante o pre-aquecimento (Tgs2). A figura 33 apresenta os resultados destas 

medi96es. Pode-se obseiVar que a temperatura na entrada do forno sobe rapidamente ate 

&oooc, e a partir de entao vai aumentando lentamente ate 1 100 °C. 
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Figura 33: Temperatura dos gases de combustao durante a queirna no forno e pre-

aquecimento do forno 3. Tgs - temperatura dos gases na saida do forno 1; Tgs2 -

temperatura dos gases na said a do forno 3; T ge - temperatura dos gases na entrada do 

forno 1 (saida da fomalha). 
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A temperatura dos gases na saida do forno 1 sobe praticamente de forma linear ate 

aproximadamente 400 oc. A diferens;a nas curvas das temperaturas de saida dos gases no 

fomo 1 e no fomo 3, representam o calor recuperado como pre-aquecimento deste ultimo. 

As temperaturas, tanto dos gases como dos tijolos foram medidas de 15 em 15 

minutes, porem a composis;ao dos gases de exausHio, na saida para a chamine, foi obtida 

atraves de amostras tomadas cada 30 minutes. Os resultados destas amilises sao apresentados 

na figura34. 
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Figura 34: Concentras;oes de 0 2 e CO nos gases da combustao a saida do fomo, em %. 

A porcentagem de oxigenio cai constantemente desde 16-14 % no inicio dos testes 

ate menos de 6 % ao final. Os valores de CO sobem durante a queima. mas mantem-se dentro 

de urn intervale admissivel para fornos deste tipo (0,00 - 25 000 ppm). 

0 coeficiente de excesso de ar (a), apresentou valores considerados bons, e foi 

diminuindo a medida que o processo avan«yava e a temperatura ia aumentando, chegando a ter 

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

Observa-se aqui, pelos resultados das figuras 34 e 35, urn melhor controle do ar, do 

que no teste realizado no fomo a lenha, devido ao fato de que o bagac;:o, na rosca de 

alimenta~tiio, obstrue a fomalha evitando oar em excesso. 

0 consume de baga~Yo durante a queima foi dividido em intervalos de meia hora, onde 

foram somados a quantidade de cestos fomecidos em carla intervale. Ao final foi pesado urn 

cesto (9,5 kg liquido) e calculada a quantidade de baga~o, em peso, em cada intervalo e no 

total (3 763,2 kg). 0 resultado destas somas mostra-se na figura 36 e 6 equivalente a 0,206 t 

de baga~o It de tijolo. 
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Figura 35: Consume de combustivel (bagalfo), em kg. 
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5.2.- C31culo das perdas. 

De posse dos dados, passou-se a determinar o balan~o energetico do fomo, seguindo 

a metodologia proposta., para intervalos de meia hora. 

5.2.1.- Perdas com us gases de exaust3o. 

Para determinar as perdas de calor com os gases de exaust1io (q2), considera-se o 

perCUfSO todo dOS gases, OU seja, 3 temperatura dOS gases usada para OS cilculos e aqueJa 

obtida na saida do fomo nUmero 3. Os resultados aparecem na figura 37. Estas perdas 

geralmente siio as mais significativas num processo de combustiio, por~ com a recuper~ao 

do calor dos gases para o pr6-aquecimento do outro fomo, a quantidade de calor perdida em 

relac;iio com o calor total disponivel (Q2) situa-se na faixa de 4 %. 

Figura 37: Perdas como gas de exaushio (q2) na saida do fomo em pr6-aquecimento, em%. 

5.2.2.- Perdas por combusti.o quimica incompleta. 

As perdas por incombustao quimica (Q3), sao equivalentes ao 5 % do calor 

disponivel no fomo. A figura 38 representa a evolu~ao de q3 durante o periodo de queima do 

fomo. 
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Figura 38: Perdas por combustao quimica incompleta (q3), em %. 

5.3.- Resultados: 

5.3.1.- Balan~o de energia. 

0 balan90 de energ1a do forno, detenninado pe1a Primeira Lei da Termodinamica 

atraves da equa9ao [1 0], e representado na figura 39, expresso em porcentagem, e os 

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

no apendice 1. 

50% 

18% 

B Qcarga •oevap. 0 02 •Q3 D04 C Qm.a. 

Figura 39: Resultados das quantidades de calor aproveitadas ou perdidas durante todo o 
processo. 
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Na figura 39 o Om.a. representa a soma da quantidade de calor perdida ao meio 

ambiCnte mais os possiveis erros cometidos no dlculo dos outros itens. 

Se for considerado como calor Util a soma de aquelas quantidades de calor que foram 

aproveitadas pela carga de ambos fomos (pr6-aquecimento e queima) para evaporar a 

umidade inicial (Qevap.) e para se queimar (Qcarg), tem.-se entao um 68 °/o de aproveitamento do 

calor total introduzido no fomo como combustive!. ou seja, tem-se 68 % de eficiCncia. 

5.3.2.- Balan~o econOmico 

0 balan\=Q eco:OOmico do fomo avaliado oeste trabalho nao limitou-se ao bag~o de 

cana. Como objetivo de compara~ao mostrou-se tm:nbem para outras biomassas como lenha e 

cavaco de madeira (pinus e eucalipto ), que em ciertas ocasiOes t:ambem sao usadas nesta 

olaria. 

Para a elabof3\3J deste balam;o considerou-se o p~o dos combustiveis praticados 

na regiao, inclusive para o bagru;o de cana-de-~Ucar, embora nao precisem comprar, pois e 
proveniente da destilaria da propria fuzenda. 

A tabela 12 recollie os dados e resultados do balan~o. Todos os ca.Iculos sao 
expressos em US$ por m:ilheiro de tijolos. 

Tabela 12: Balan~o ecooomico do fomo para diferentes biomassas, em US$/1000 tijo1os. 

US$ Baga~o de cana Cava co Lenba 

I 000 tijo1os Pinus Eucaliptos 

Combustivel 7,00 15,82 18,70 16,00 

Energia eletrica 6,00 6,00 6,00 6,00 

Milo..de-obra 23,00 23,00 23,00 23,00 

Barra 15,00 15,00 15,00 15,00 

Manuten~ao e 6,00 6,00 6,00 6,00 

Administra~io 

Pre~o do tijolo 66,00 66,00 66,00 66,00 

Luera 9,00 0,18 -2,70 0,00 
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Segundo os dados da tabela 12, a combustao do bagacro de cana resulta a mais 

econOmica dentre as o~Oes da olaria, pois o lucro obtido com esse combustive! e de US$ 9.00 

I 1000 tijolos, enquanto que com os outros e menor que US$ 1.00 I 1000 tijolos, e ocorrendo 

ate perdas caso seja usado o cavaco de eucaliptos. 

5.3.3.- Propriedades mecioicas dos tijolos 

Ap6s cada teste termico do forno 10 tijolos foram retirados, segundo indicado na 

metodologia, daqueles pontos onde foram registradas as temperaturas, com o objetivo de 

analisar a resistencia a cornpressao e absorcriio de agua. A tabeta 13 mostra os resultados dos 

ensaJ.OS. 

Tabela 13: Resultados dos ensaios fisico-mecAnicos dos tijolos coletados nos tres pontos onde 

se registraram as ternperaturas. 

Ponto 1* Ponto 2* Ponto3* 

DimellSOes (mm) 208 X 101 X 44 213xl04x46 214x 104x46 

Peso (kg) 1,57 1,65 1,64 

Aboo~o de Agua 14,47 14,53 16,59 

ResisteJK:ia A Compressio - 6,01 5,67 

(*) Post~o dos termopares dentro da carga na figura 29, pag. 41. 

No ponto nfunero I, ou seja na saida da fo~ niio foi possivel fazer o ensaio a 
compress3o pois nao se conseguiu cortar as amostras para confeccionar os corpos de pro vas. 

Isto deveu-se ao fato de que os tijolos dessa zona encontraram-se em contacto direto como 

fogo, ficando muito frageis (quebradi~os). 0 tijolo queimado no ponto I e mais dificil de 

trabalhar. pois nao pode ser usado em lugares onde precise ser cortado. aiem de apresentar 

dimensOes menores e ter uma colof'a\=lio mais forte, o que fu.z que seja menos comercial. 

Na tabela 13 pode-se ver que os tijolos queimados com bagaco de cana no fomo 

estudado, apresentam niveis de de resistencia a compressao e absorcao de iigua admissiveis 

para seu uso. embora a resistencia a compressao seja muito superior a recomendada nas 

normas.lsto leva a considerar que o tempo de queima esta sendo muito superior ao necessaria. 

Uma diminui'fao do tempo de queima resultaria numa economia de combustivet 
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VI. CONCLUSOES. 

I. 0 forno avaliado apresenta uma elevada eficiencia energetica ( 68 %) em compara~ao com 

fomos deste tipo e usando biomassa como combustive], devido a recupera~ao do calor dos 

gases de exaustffo para o pre·aquecimento da carga e do fomo. 

2. 0 aproveitamento dos gases para prt!-aquecer outro fomo resulta em valores muito baixos 

das perdas com os gases de exaustao (Q2 = 4 % ), sendo estas perdas as maio res em fomos 

deste tipo onde niio recuperam-se os gases, como na cerfunica Nossa Sra. Auxiliadora 

(Apendice II). 

3. 0 controle do excesso dear e mantido dwante o ciclo todo, refletindo-se isto nos teores de 

oxigenio nos gases de exaustao e no coeficiente de excesso de ar, que mantem-se em niveis 

aceitaveis. 

4. Outra vantagem deste forno e que permite a combustiio do bagru;o de cana-de-ruriicar 

durante todo o ciclo, o que o diferencia das experiencias anteriores onde era tarnlx!m usada 

a lenba ou o petr6leo na fuse de aquecimento. 

5. 0 bag"''o usadn no fomo vern diretamente da moagem (50% de umidade b.u) e nao precisa 

ser secado o moido, o que :faz dele urn energetico mais econOmico do que quando foi usado 

nas experiCncias anteriores, onde era submetido a estes tratamentos. 

6. Os parametres construtivos do fomo pennitem a manutenc;ao da temperatura da carga no 

mesmo nivel que o fomo a lenha avaliado e os referidos na revisiio bibliogd.fica operando 

com bagac;o e lenha 

7. Economicamente o bagac;o de cana-de-a~Ucar mostra ser o combustivel com rrnuor 

vantagem, comparado com outras biomassas utilizadas (lenha e cavaco de pmus ou 

eucaliptos). 
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VII. RECOMENDAI;OES 

Para melhor desempenho recomenda-se: 

• Diminuir o tempo de queima, considerando o elevado valor de resistencia a compressfuJ, 

resultando em uma redm;ao do consumo de combustiveL 

• Aumentar o esp~o entre os tijolos para a passagem dos gases, embora em detrimento do 

niunero de tijolos, para impedir a obstru~OO com volilteis, coisa que retarda o alcance da 

temperatura otima nos pontos mais afilstados da fornalha, e aumenta o tempo de queima. 

• Co~ar a queima imediatamente depois do pzi-aquecimento, como objetivo de diminuir 

as perdas ao meio ambiente durante o intervale. 
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APENDICEI 

Resultados dos testes com baga~o de cana 



Teste 1 

Tempo Ccomb (kg} ' 02(%) CO(ppm) 1 co ('AiJ I C02(%) A 
16:30 124,80 16,10 0,00 0,00 I 4,77 4,29 
16:45 38,40 r 
17:00 57,60 16,60 20028,00 2,00 3,07 3,89 
17:15 76,80 I i 

11 ,~7~:3~0-+-~6~7o",2~0~-I--1'-'3"',6"'o'--+-'4:>:9~o,_,5,u.o,.,o+_.o,.:>:49'C-._'f-----'"6"',9"'oc_ : 2,75 .. ---i--------""'-----1 
17:45 86,40 
18:00 76,80 16,40 3524,00 0,35 I 4,26 i 4,40 
18:15 76,80 i 
18:30 86,40 13,00 i 6562,00 0,66 I 7,38 2,52 
18:45 67,20 
19:00 67,20 15,00 4428,00 0,44 5,57 3,38 
19:15 76,80 
19:30 96,00 
19:45 76,80 13,40 6069,00 ! 0,61 7,03 2,66 
20:00 67,20 15,10 5778,00 ' 0,58 5,39 3,39 
20:15 57,60 
20:30 86,40 12,60 17637,00 1,76 7,10 2,26 
20:45 76,80 
21:00 67,20 15,00 4277,00 0,43 5,58 3,38 
21:15 76,80 
21:30 76,80 14,10 1 5941,00 I 0,59 6,35 2,92 
21:45 38,40 
22:00 96,00 11,20 8667,00 0,87 9,01 2,05 
22:15 76,80 I 
22:30 67,20 12,60 5197,00 i 0,52 7,86 2,42 
22:45 67,20 
23:00 67,20 15,70 2953,00 0,30 4,98 3,85 
23:15 38,40 
23:30 76,80 15,50 2460,00 0,25 5,20 3,73 
23:45 76,80 
00:00 57,60 11,80 5821,00 i 0,58 8,60 2,21 
00:15 28,80 
00:30 9,60 16,00 I 2922,00 I 0,29 4,69 4,08 
00:45 57,60 
01:00 57,60 16,20 1108,00 0,11 ! 4,60 4,33 
01:15 76,80 
01:30 76,80 I 13,10 1695,00 I 0,17 7,58 2,63 
01:45 67,20 1 I 
~,oo 76,80 ' 10,50 ' 3268,oo : o,33 10.02 __ 1_,97~-
02:15 76,80 ' ! ' ---;~---=,-o-----1 
02:3o 48,oo __ .f-

11 

__,1,.,o . .,9o.,___l-_3896,oo : o,39 ____ , ~9 _____ 1 _ 2,oo1__ 
02:45 86,40 , . r 
g,oo 6,_.7_,.,2,..o~_._9_'-"•2"-0_;_• _.3,.,o9,_1c.•o,.,o'--_~o,,3.,_1,___-+:, _ _,1 Q!!C T 1, 76 

03:15 67,20 --~--~~,---,"""·-=-'f-..,....--+- I 
o3:3o s7,6o , 9,3o • 2068,oo I o.21 11,26 ! 1,78 

-
03:45 67,20 I [ 

~H~ ~~:~~ -'-- 7,30 [-'6"'68,_3,.,0"'0._+ ri _.o,.6,.7.__-+l--_,-1"'2,_.,,9"'2 ___ +c----_-1,_.,s,.a.__~=:::l 
~5:00 -1---105,60 _(___3.00 1 390='9o,,.~oo"---l-"-3,,9,_1_.f-__ _,1.,5,,_,1.._4_+ __ 1 ,05 __ 
05:15 96,00 I I I ---i---~~-
05 3o - 76,8o I -_7,7o_! 751_3.oo I o 75 . 12 4a --r--os:4s ·- - --- 38,40---r- i - '--- --- +---------__!________ r-- 1,54 --

Total 3763,20 I 
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0 pard' ' otOW I 

I 93788.30 
I 

91.60 

-~ n~~~~Fn .. so~~cq~~==~ ~00 1007,00 ~ 
' 994.00 1,00 
: 10 1,00 ~ 1• ' 

~00 !,OC 
! 11' 105"1,00 

, """"""'", --;;;;-..-'~ 11 'oo· •,so 
·~oo ~oo .so 

99fOO !.00 
I 975, 1001 ,oo 9as;QQ,: 
' ~00 
. 375 jQ 

f----if--';~. ~00 
"927,50 

' ' 
' 11i ' 

166" 

1 

i , . 963,oo 1 
,1n??i;n I , 1042.00 , 
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Ccomb IV 

hog (kJikg) hoa {kJ/kg) hg (kJ/kg) q2 {%) Q2 (kJ) ' q pard". 
! 

! 
226,40 129,09 -, 451,90 i 3,12 17227,78 : 3512,21 

329,21 186,15 8,08 49888,99 ; 3317,65 961,54 
T I 

424,48 239,03 -, 788,19 7,70 47543,65 3110,93 

463,78 260,84 1083,39 14,Q4 74745,28 ! 3064,32 

485,85 273,Q9 1139,40 14,76 83075,67 3452,42 

-, 
I I 

494,46 277,87 ' 1027,37 ! 10,41 60458,24 • 4200,26 

I 

I 
476,70 268,01 858,61 8,71 45860,89 4946,07 

539,67 302,96 1368,18 14,01 66127,11 ' 5337,21 
I 

526,75 295,79 I 1438,03 14,57 47612,09 6044,51 

I 

531,60 298,48 1018,13 10,58 53748,10 6517,74 

I 

f----"'52,._7,..,8"-3_ L. _;!96,39 836,04 -·'----"8,.,8o.._ __ _244,.,7.,4"-1 . .,o7,_ __ ._7o_?3,~ 
i i "-----c-- -~·------------- -~-----1 

~~9.67--~--30296 ··; m,;3-r-8-.2-8- __ 4_3_5_9_0.9~ ~~693,;0_=-= 
- .. T. _. ! 

f--- -r L 
I--554:21 _ _L 31T03- ho8.s!l_J.: -~7.-,6;o;9"'---c;J"'6J=o3,92 7962.!:4 

t=·==-=r:--=--r - : --- -- ~--· _-- -~ = 
1-------- ' .. ----- -,~--i--~,c--- ·------ ---- --
f-- 579,51 1 325,07__'-_753,6_1_ --~ __ _13.~4 ___ 5143_1,59_ __ 8424,82 

! I 

653695,99 42973,30 



Ccomb v 
q teto'" Qma"(kJ} QA (MW!m2) QV (MW!m3) 

! 250363.81 0,16 0,05 

i I 0,05 0,02 
I Qma (kJ) 1 0,08 0,02 

428358,33 ! 0,10 ! 0,03 
16541,95 i 0,09 0,03 

I Qcarg1" I 0,11 0,04 
15570,68 1 1145451,27 1 0,10 0,03 

0,10 I Q,Q3 
14538,70 Qcarg2" 0,11 0,04 

! 165527,64 I 0,09 0,03 
I 0,09 0,03 

14306,00 Qcarg3" 0,10 0,03 
205254,27 0,13 0,04 

0,10 0,03 
, Qcarg"(kJ) I 0,09 0,03 

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

I I 0,11 0,04 
: Qcarg (kJ) ' 0,10 0,03 
1 17042725,81 0,09 0,03 

0,10 0,03 
19976,81 0,10 0,03 

0,05 0,02 
0,13 0,04 

I 0,10 0,03 
23700,01 0,09 0,03 

0,09 0,03 
0,09 0,03 
0,05 0,02 

25652,67 i 0,10 0,03 
I 0,10 0,03 

0,08 0,02 
0,04 0,01 

29183,64 I 0,01 0,00 
0,08 0,02 
0,08 0,02 
0,10 0,03 

31546,05 I 0,10 0,03 
0,09 0,03 

' I 0,10 ' 0,03 
0,10 0,03 

f--"3::-:40..,7"'0,.,3c:4:__c---· 
1 

0,06 0,0:;'2;--l 
t-· ___ 0,11 I 0~04 

-----:-' ---· --~ o
0 

.. o
0
9
9 

o.o3 
~. ·=_;_I , ____ L_, ' Q,.0.3:---I 
r'-" "3"-"74"-''1~4.c.1"'5-'e--· : o.os o,o2 
f.----+-·--· 0,09 i ._:;O:c;,0:;3--I 
---·--+1 _ .... 0.10 1 o.o3 

I . 0,06 1 0,02 
-38759,76 i" --,--0,08 ' ' 0,02 
.. , __ ·_. I ::_::L aTa--+---::o'.;o:;4_-_--l ·-- ·---+-· I ~~-----:f==0,04 __ 

-
4I6~~13r----=-i=- Ei- ~tt-= 
207390,51 ' 



Teste 2 VI 

Tempo Ccomh (kg) ! 02 (%) I co (ppm) I co(%) COl(%) A 
08:00 124,80 ! 0,00 ! 0,00 0.00 20,43 1,00 
08:15 105,60 I I 
08:30 I05,6o I 11,20 0,00 0.00 9,53 2,14 
08:45 105,60 ; 
09:00 105,60 I I 
09:15 115,20 I 
09:30 67,20 l 9,90 27786,00 ' 2.78 9,11 1,68 
09:45 96,00 
10:00 86,40 
10:15 96,00 
10:30 76,80 11,00 0,00 l 0,00 9,73 2,10 
10:45 86,40 

1I :00 115,20 7775,00 0,78 10,62 1,78 

11:15 105.60 

II:30 105,60 14.00 1998I,OO 2.00 5,60 2,63 

II :45 86,40 I 
12:00 76,80 11,90 13982,00 1.40 8,00 2,14 

12:15 9,60 
12:30 48,00 16,50 7406,00 0,74 3,93 4,31 
12:45 86,40 
13:00 105,60 14,30 0,00 0.00 6,52 3,13 
13:15 38,40 I 
13:30 86,40 16,60 6125,00 0.61 3,91 4,46 
13:45 76,80 I 
14:00 67,20 11,00 39150,00 i 3.92 7,36 1.76 
I-US 105,60 l 
l·UO 96,00 11,70 38060,00 ' 3,81 6,74 1,87 
14:45 57,60 
15:00 Il5,20 13,10 7045,00 0.70 7,26 2,54 
15:15 86,40 
15:30 105,60 i 9,00 39690,00 3.97 9,27 I 1,50 
15:45 96,00 
16:00 96,00 8, 70 40520,00 I 4.05 9,51 1,47 
16:15 67.20 
16;30 86,-1.0 l0,90 1 3597.00 ! 0.36 9,6I ! 2.04 
16:45 96,00 

f-+17":oo'i7-+--ci:;;O':'O-.6C,;o'--~-"6,,.,6o"-+--'4"04"3"'o,,.,oo"-+-- ~4-~04~-(--- II. 56 .f---'1"',2"8--1 
17:15 96.00 ' -ccc=-.l'-~cc--i 
17:30 105.60 7,30 ~ 43430.00 1 --1-.34 ·--r-~!9~---1: U2_ 
17:45 105.60 c 
IS:OO 28,80 S,lO ~. 5269.00 ., 0.53 ~ 12}3-~ 1.60 

18:15 105.6o ___ =-L-=;;;c--+' -= ---f--.c;o;o---+--;-;-c--i 
-·~:30 96,00 4.60 ~5~0.00 i "'-~6 ___ f-__._13"'-,"19,_-+_.,1 ... 12,_-i 

IS:45 76.80 
_____g~~ o.oo i -1-,so 4t77o.oo 1 4.ts n.s2 1.u 
__ 19!>_ _ ___o,o_o _ ___;_70o--f----c-=occc-+-- --~~ ---
-rt~Q__ __ I_I)5.6Q _____ 4.2o -.~-4ooo.oo , (~o ---= __ J]-=68 l !-!_!_______ 
----J-~~5- __ ?_~~0--~---. ·-----------i--~ ~ -- ----- --.. L__ -:;=---

10:00 0,00 ' ! 20,43 1.00 

Total 4041,6 



Teste 2 VII 

Vgs (m3/kg) q3(%) Q3 (kllkg) ' Tgsl Tgs2 Tgs(oC) Qcomb(k.J) ; Q4 (kJ) 
2,05 ' 0.00 0,00 1 85.00 81,00 90,75 I 973244.06 i 630362,69 

I ' i 106.00 1 91,00 823514,21 i 
4,60 o.oo o.oo i 113.00 ' 104,00 111,00 823514,21 ' Qevap. (kl) 

I ' 118,00 109,00 : I 82351+,21 5278JO..I.,08 -
' I - - - I 123,00 ' 114,00 121.50 823514,21 ! 

131.00 118.00 898379,14 I Qcarg1 
3,57 ' 16,08 102320,23 ll6,00 123,00 i 132,00 I 52.J.054,50 i 6230383.38 

142,00 ! 127,00 ! 748649,28 I Qcarg2 

- - - I 153,00 135,00 147,50 I 673784,35 4121638,24 
160.00 142,00 

' 
748649,28 Qcarg3 

4,50 0,00 0,00 170,00 149,00 ' 164,25 ' 598919,42 1316368,18 

' 18o,oo 1 158,00 673784,35 

3,79 4,78 I 41151,37 \ 189,00 167,00 184,00 898379,14 ' Qcarg' (kJ) 
' 204,00 176,00 I 823514,21 I 11668389,S0 

5,67 18,37 137550,83 212,00 : 184,00 202,00 I 823514,21 
I i 221,00 191,00 673784,35 Q!n.a'. {kJ) 
' 

4,60 10,42 35ll0,54 235,00 203,00 224,25 598919,42 321610.55 

247,00 1 212,00 74864,93 
9,43 11,32 59326,48 j 265,00 223,00 247,50 37432-l-,64 

: 270,00 232,00 673784.35 d 0 
6,81 0,00 0,00 279,00 i 239,00 263,50 823514,21 8537794,80 

289.00 ' 247,00 299459.71 
9,77 9,70 61694,37 ; 300,00 257,00 282,25 673784,35 i 

' 308,00 264,00 598919,42 : 
3,74 I 23,7! 15977U5 318,00 271,00 300,00 ; 524054.50 

I 329,00 ' 282,00 823514.21 
4,00 24,68 l-1-7801,37 337.00 289,00 318,50 7-1.8649,28 

349,00 299,00 449189,57 
5,-1.9 6,27 49312,34 35s,oo 1 307,oo 336,25 898379.14 

' 366,00 314,00 673784,35 
3,17 20,39 160290,37 377.00 323,00 353,50 823514.21 

383.00 I 331,00 I 748649.28 I 
3,09 20,29 l29l39,21 389.00 L 337,00 363,00 748649.28 I 

' i 52+054,50 ' 
4.38 2.55 18142,74 I 409,00 I 352,00 384,00 673784,35 

I 413.00 I 362,00 I 748649.28 i 



Teste 2 VIII 

Tgel Tge2 I Tge (o(J ! q pard' qteto' ~ Tgs2 (oQ I hog (kJ!kg) hoa (kJ/kg) 
79,00 81,00 16315.90 80458,62 i 37,00 177,~4 99,66 
783,00 789,00 ' 786.oo 1 I 47,00 234,26 130,12 

844,00 i 862,oo I 853,00 18631,39 85188,51 .. 36,00 171,76 96,61 

925,oo 1 916,oo r no,5o I ~6,00 228,58 127,07 
985,oo i 976,00 I 980,50 1 19766,34 97025,87 i >2,oo I 205,85 i 114,89 
1003,00 971,00 I 987,00 53,00 26&,35 148,-J.O 
998,oo 988,00 I 993,oo I 15794,02 i 97228,21 55,00 279,72 i 154.+9 
812,00 791,00 i 801.50 39,00 188,81 !05,75 
1071,00 1072,00 1071,50 I 20668,22 _j_ 103602,18 _j_ 53,00 268,35 148,40 
1076,00 1039,00 1057,50 ! 44,00 217,22 120,98 
994,00 1001,00 I 997,50 20551,68 I 94420,64 i 55,00 279,72 154,49 
1068,oo 1069,oo 1 1068,50 I 46,00 228,58 127,07 

ll26.00 1141,00 1 Il33,50 ' 20394,61 I 106182,Il \ 50,00 251,31 139,26 

1068,00 1093,00 1080,50 I I 56,00 285,40 157,54 

1031,00 1025,00 1028.00 I, 21863,96 ! 93687,12 I, 51,00 256,99 142,31 

1156,00 1186,00 117!,00 1 I i 57,00 I 291,08 160,59 

1102,00 1120,00 11ll,OO ! 20115,94 1 99833,44 1 57,00 291,08 I 160.59 

1098,00 1116,00 Il07,00 I ! 52,00 262,67 145,35 

809,00 835.00 822.00 1 68241,86 I 54,00 274,03 151,45 
859.00 864,00 861.50 i 60,00 308,12 169,73 

1039.00 1067.00 ' 1053,oo 1 19269,80 _j_ 89994,27 62,00 I 319,49 175,82 
1098,00 ! ll11,00 Il04,50 I 59,00 302,44 I 166,68 
999,00 979,00 989.00 19021,53 81622,12 ! 63,00 i 325,17 178,87 
1119,00 1103,00 IIII,OO I I 60,00 308.12 169,73 
1116,00 1 1114,00 lll5.00 I 14760,41 92574,21 58,00 296,76 163,63 
920,00 917,00 i 918.50 57,00 I 29!.08 160,59 
1080,00 1079,00 !079.50 I 18611,12 87110,81 1 63,00 325,17 178,87 
1132,00 1122,00 1127.00 j 70,00 364.94 200,19 
1097.00 1093,00 1095.00 I 16478,03 86883,17 l 65,00 336,53 184,96 
1037,00 1042,00 1039,50 _j 67,00 347,90 l 191,05 
1062,00 1072,00 1067.()() I 16422,30 ' 82305,05 I 69,00 359.26 197,15 
1058,00 1050,00 to54.oo 1 I 68,00 353,58 194,10 
1031,00' 1019,00 1025,00 ; ·5131,57 77094,59 I 69,00 359.26 197,15 

I I 
1014,00 1008,00 1011,00 i 15307,62 _j_ 73553,50 i 69,00 I 359.26 197.15 
1034,00 · 1025,oo 1029.50 I 71,oo 370.62 2o1.24 ~~ 

f-"I0"'5.-,1.'"oo"+,.I0"4"6."'00"+i _._1048=·c:5o"-+' ~~·"-57"6c.9·cc9:..7-+l-7'-'6'"'2"'85_,,2,o'--'i-· _7,_,3.,.oo,v__~"-~3"'8-"L:_99'---+--2='0"9~.3c:.l_-1 

~072.tx;lrffi' 1069,00 I l070.50 ·---------y-i206,78 I 769_9~3·~~i~~-==t· ~~'~76)_(:::_-t-_2([6.?2_~: ___ -_ 
H3,00 891.00 ; 902.00 ! ' 76,00 I 399,03 ; 218,47 ____ ,__ --- --~- -----·· 

936,00 I 1000,00 i %8.00 I -6337.45 ! 65307,82 &5.00 --' ~50,17 .__l___ H5.~?_ .. 

891,00 1714,00 ·I 802.50T' 1!0<1,43 I 47551,78 I 85,00 I 450,17 ~lli-:89-
•• 1.00 I 844,00 867.50 ' ! 95.00 ' 506.98 I 276,36 

if007.oo 875,00-, s22.oo I 1&~18.59 1 ~826o,oo i 97.00 -~1--- 5_is.35 ____ . __ 282.45 -~ 
1235,00 : 1253,00 -L-!~+1-.00- '__ I ·,i 105,00 I 563,80 ---+-- 306,82 
~-.90 'c__!!~9.00! _Jli'),OO __ f----_l!~_F.98 L 83038,56 100.00 --~=-------53'5_:-.Ji)_ I 2tJT:59-. 
1 929.00------ 944,00 ! 1)~6,50 I I 105 00 ' 563 80 \ 306 82 

I094.oo 1107.oO_L Jwo.so ~ 'i'so7~.55 I 74'c2co6cc1."'7~2 -,! ~~cc.99.(>0 ___ -r -- 529)-.------~-- i8s:54 __ _ 

I ; 54268,3708 267342,178: 



Teste 2 

QV (MW/mJ) Ttij.l (oQ Ttij. 2 (oQ 1 Ttij. 3 (oQ 
0,05 25 28 26 
0,04 

0,04 27 38 
0,04 
0,04 38 39 
0,05 
O,QJ 57 
0,04 
0.04 I 62 60 
0,04 
0,03 55 50 65 
0,04 

0,05 53 59 

0,04 

0,04 52 61 68 
0,04 
0,03 57 
0,00 
0,02 55 53 
0,04 
0,04 55 57 60 
0,02 
0,04 58 
0,03 

0,03 77 83 
0,04 
0,04 58 83 % 
0,02 
0,05 61 75 95 
0,04 
0.04 62 69 88 
0,04 
0.04 58 77 ll7 
0.03 
O,O.j. 57 72 98 

f------"0"".04"---·--+----.oc-----;c;--t--=--i 
0J}4 ! 59 83 1-.lol 

0.04 
0.04 

'--~0~,0~·--·---~---- ~-~ 
~r--oo~.o"1_ --+'--~"-8 -·-· 90-- ~---~'6~1--i 
f---"o.""o4._ r------~-----;;oc---+----ccco-1 

0.04 59 92 168 

1---c~:':~;;;i'--- __ 5_9 ______ 89 ---,--c,7'-'6---j 
0.00 -- -~----- .. 

-=-~- i::*i-- F---_,6~2~--~·=5--+'-~'"=5---j r----------r---- --0.00 

IX 



APENDICEII 

Resultados dos testes no forno da Ceramica Nossa Sra. Auxiliadora 
operando com Ienba 



lnstrumentos Utilizados: 

• Datalogger "DL-4000"; 

• Analizador continuo de gases"Testo 33" 

• Termopares tipo K (croroel-alumel) 0 3 mm, com I 500 e 3 000 mm de comprimento; 

• Cabo de com~iio tipo K2*20 FF DIN FLEX cit. 

Os do is primeiros equipamentos pertencem ao laborat6rio de Termodinfunica da 

Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, e foram postos a disposi~iio da pesquisa 

(figura 31 ). 

XI 

Como s6 se dispunha de 5 termopares, estes foram situados da seguinte forma ( figura 

AI): 

• Urn termopar de I 500 mm de comprimento na saida de cada uma das fornalhas, de 

maneira tal que nlio "vissem"a chama, para medir a temperatura dos gases sem ser afetada 

pelar~iio; 

• Urn tenoopar de 3 000 mm de comprimento no centro da carga; 

• Urn termopar de 3 000 mm de comprimento no canal que conduz a gas de exaustiio para a 

chamine. 

I F3 I 

T4j_Q. ~ 
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! F2 G 

T3 1a· A 

Figura AI: Disposi~iio dos termopares no forno. 
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Descri~io do forno. 

0 teste foi feito na Ceramica '~ossa Senhora Auxiliadora" no municipio de 

Vinhedo, SP, seguindo a metodologia do projeto com pequenas modifica~oes devidas a 

instalayao e recursos disponiveis. 

A instalatyao conta com quatro fomos ligados a charnine de dois em dois. Cada 

fomo, do tipo de ab6bada retangular, tern tres fomalhas de alvenaria de tijolo refratiuio 

onde sao queimadas toras de lenha {pinho ). 

• fomo foi carregado manualmente pelas portas laterais com a carga a ser 

queimada, empilhando-a sobre o piso formando tres camadas de blocos de nove 

furos (14x 19x24 ), cinco camadas de laje de pi so H7 (20x25) e mais tres de 

blocos (figura A2), ate completar 7000 Lajes e 5 000 blocos. logo foram 

fechadas as portas e vedadas com barro. 

Figura A2: Ernpilhamento da carga dentro do fomo. 
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A alimentayao, com lenha, foi feita manualmente. Durante o periodo de pre

aquecimento as portas das fomalhas e dos cinzeiros sao mantidas abertas (figura AJ) para 

garantir a entrada do ar suficiente para o aquecimento gradual ou "requente,, a fim de 

evitar a ocorrencia de trincas e fissuras nos materiais, causadas por contrayoes diferenciais 

durante a evaporayao da agua residual . Este processo demorou 34 horas, ate que a carga 

atingiou uma temperatura de aproximadamente 250 °C. Entao comeyou o processo de 

queima propriamente dito, ou fogo forte, que demorou mais 8 horas, onde as temperaturas 

da carga e dos gases da combustao sobrepassaram os 900 °C e os gases de exaustao foram 

jogados a atmosfera a temperaturas ate 300 °C no final da etapa, como mostra a figura 

A4 

Figura A3 Combustao da lenha durante o processo de pre-aquecimento, com as ponas 

das fomalhas e os cinzeiros abertas. 
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Figura A4· Comprtamento das temperaturas da carga, dos gases de combustao e dos gases de 

said a ( exausHio) 

As temperaturas representadas na figura A4 foram medidas cada I 5 minutos 

As amostras de gases de exaustao na sida da chamine, foram tomadas de urn a em uma 

hora, os resultados aparecem na figura AS. Nesta figura pode-se notar a elevada porcentagem 

de oxigenjo durante a combusHio, que se manteve entre 18 % e 2 I %, inclusive no periodo do 

fogo forte, onde sao fechadas as portas das fomalhas e dos cinzeiros (figura A6), 

demonstrando a deficiente hermeticidade destas. 

200 

180 

160 

20 1.40 

...... 19 s 
~ • ..., 
N 

0 19 

120 ("} 

1 00 0 ....._ 
<ft. 

080 ...., 

18.5 0.60 

040 
18 

0.20 

17 s 
0.00 10.00 20.00 30.00 4000 sooo 

T<'mpo (h ) 

Figura AS: Concentrac;oes de Oz e CO nos gases de exaustao 
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Figura A6: Portas de fornalhas e cinzeiros "fechadas" durante a queima. 

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

representados na figura A 7. 
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Figura A7: Coeficiente de Excesso de Ar durante todo o ciclo (pre-aquecimento e 

queima). 
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Os valores de a representados, resultam excessivamente elevados, devido as portas 

das fomalbas permanecerem abertas. A figura A8 representa o comportamento do 

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

Calculo das perdas. 

Considerando que o processo estudado nao e urn processo continuo, foi necessario 

dividir o ciclo em intervalos de tempo rnenores e facer os ca.Jculos com os valores medios 

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

• Perdas com os gases de exaustao, q2• 

Os valores desta perda aparecem representados na figura A9. 

Como pode-se notar na figura A9. as perdas de energia com os gases de exaustao 

aumentam na medida que aumenta a temperatura dos gases. pois com ella aumentam 

tambem as entaJpias dos gases e do ar para a combusUlo. Estas pt!rdas l:hegam a ter 

valores muito grandes, da ordem de 80 %, constituindo 44 % das perdas totais do 

processo. 
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Figura A9: Perdas com os gases de exaustao, q2 em % (valores medios em intervalos de 4 

horas). 

• Perdas por combustio quimica incompleta, q3• 

Para o ca.Iculo destas perdas detenninaram-se valores medios do teor de CO, assim 

como do volume de gases secos para cada intenalo. 
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Figura A I 0: Comportamento das perdas por combustao quimica incompleta, q3 em % 

(valorcs medios para intervalos de 4 horas). 
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Figura All : Balanryo geraJ das perdas para todo o processo. 

Conclusoes preliminares. 

1 . Determinaram-se as curvas de temperaturas dos gases e da carga, assi.m como do teor de 

CO e 0 2 dos gases num forno intermitente de chama invertida do tipo retangular, 

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

bagayo de cana. 

2 Os altos vaJores das perdas q2, produto de urn coeficiente de excesso de ar tambem 

elevado, incidem no consumo de combustive! e no tempo do periodo de pre-aquecimento. 


