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programa Eficiéncia Energética na Industria de Ceramica Vermelha
(EELA) visa contribuir no combate as mudancas climaticas através da
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nas ceramicas da
América Latina (AL) e melhorar a qualidade de vida da populacdo envolvida. Este
programa é financiado pela Agéncia Suica de Cooperacdo Internacional — COSUDE,
e executado pela Swisscontact junto aos seus parceiros em sete paises, a saber:

Argentina, Bolivia, Brasil, Coldmbia, Equador, México e Peru.

No Brasil, a coordenacdo do programa esta a cargo do Instituto Nacional de
Tecnologia — INT, do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdao — MCTI, e conta
com a parceria de diversos agentes, dentre os quais: SEBRAE, Servico Florestal
Brasileiro — SFB/MMA, Associacdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER) e

Sindicato da Industria Ceramica para Construcdo (SINDICER).

O presente Manual de Fornos Eficientes para a Industria de Ceramica Vermelha faz
parte de um conjunto de agdes e de instrumentos que buscam prover as empresas
com informagdes para uma producdo mais limpa, sustentavel e eficiente

energeticamente.

O Manual esta dividido em nove blocos, contemplando o conceito de eficiéncia
energética e o uso eficiente da energia e ainda um capitulo para cada tipo de forno:
forno paulistinha, forno abdbada, forno Hoffman, forno vagdo metalico, forno

metalico mdvel, forno de camaras (cedan) e forno tunel.

Por fim, em anexo esta apresentado o conceito de “consumo especifico de energia”,
um exemplo que pode ajudar aos empresarios a conhecerem melhor suas

eficiéncias e seus custos efetivos com a energia.
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ste manual apresenta informac&es técnicas sobre o desempenho de fornos
mais eficientes para a industria de ceramica vermelha, trazendo conceitos e
outros dados do ponto de vista do uso da energia e sobre a qualidade dos

produtos finais.

As informagGes técnicas incluidas neste manual sdo provenientes da experiéncia
obtida no ambito do Projeto EELA (Eficiéncia Energetica en Ladrilleras) e visam a
difusdo de conceitos e casos exemplo referentes a iniciativas de redu¢do de emissdes
de gases de efeito estufa a partir da aplicacdo de solu¢des de eficiéncia energéticae a
melhorias na produtividade e competitividade das industrias do setor e aumento da

qualidade do produto final.



conceito de eficiéncia energética esta relacionado a idéia de uso otimizado
dos recursos energéticos sem alterar a produc¢do da industria de ceramica
vermelha, buscando explorar as possibilidades de redu¢ao do consumo de

energia e suas vantagens econdmicas e ambientais.

A eficiéncia energética pode abranger desde medidas mais simples e de baixo custo,
até outras bem mais complexas e caras, mas que mesmo assim podem apresentar boa
atratividade econdmica. Quanto mais se empregam técnicas, equipamentos e

processos mais eficientes, menor devera ser o consumo de energia e o seu custo.

Para se ter uma ideia do quao eficiente ou ndo uma industria se situa, um método
muito comum e simples é conhecer o seu “consumo especifico de energia”, tanto na
forma de combustivel quanto de energia elétrica, e buscar comparar com outras

empresas com o mesmo tipo de produgdo.

Esse consumo especifico de energia é dado pela relagdo entre o consumo de energia
expresso, por exemplo, pelo consumo de lenha dividido pela produgao, em mil pecas
ou em toneladas, conforme apresentado no anexo. Na verdade o que se tem é um
indicador que poderd apontar se a empresa estd trabalhando bem ou mal com relagédo
ao uso da energia, e quanto potencialmente seria possivel conseguir melhorar com

base num valor definido como ideal ou de referéncia.

Assim, sabendo que é possivel economizar energia, é importante conhecer algumas
alternativas ou opgbes tecnoldgicas em relagdo aos tipos de fornos, conforme

apresentados aseguir.



orvezes, algumas das medidas para o uso eficiente de energia podem parecer
a primeira vista invidveis economicamente. Mas ndo é bem assim. Na
verdade, algumas medidas permitem obter outros ganhos associados que

levam aum resultado final atrativo.

Esse é o caso, por exemplo, de medidas que podem trazer, além da economia de
energia, um aumento de produtividade e a reducdo de perdas, ou ainda um aumento
da producdo de pecas de primeira qualidade, uma producdo de artigos de maior valor
(por exemplo: lajotas), ou um aumento de producdo. Ou seja, esses ganhos também
devem ser contabilizados quando se investiga a possibilidade de implantar algumas
acOes e projetos de eficiéncia energética. De qualquer forma, a implementacdo de

projetos e modificagdes numa empresa deve requerer uma avaliacdo cuidadosa.

No caso dos fornos, o calor produzido na combustao se distribui para varios pontos,
mas somente uma parte é de fato utilizada pelos produtos ceramicos. Uma parcela
maior é perdida nos gases de combustdo (fumacga) que saem do forno pela chaminé,
outra parte fica armazenada nas paredes e teto ou abdbada e outra fica retida nos
préprios produtos queimados etc. Estes itens sdo considerados perdas de calor,

conformeilustrado na figura seguinte.



Perdas de calor em forno ceramico:

Figura 1 - Fluxo de calor em forno ceramico

Fornecimento de calor/queima de combustivel
Perda de calor nos gases de combustdo/chaminé
Perdas em aberturas e frestas

Perdas através de paredes e teto/abdbada
Caloracumulado nas paredes doforno

Caloracumulado nas pegas produzidas

o -~ I -

Calor util absorvido pelas pecas no cozimento

A queima no forno é a principal etapa do processo de fabricacdo de produtos
ceramicos em termos energéticos, envolvendo, em geral, 95% de toda a energia
térmica demandada numa empresa. Os 5% restantes referem-se a secagem naquelas
empresas que fazem uso deste processo.

Portanto, o ideal é que se possa trabalhar usando a menor quantidade de energia
possivel, o que pode ser conseguido destinando-se uma menor quantidade de calor
para os itens que constituem perdas ou, alternativamente, buscar algum tipo de
recuperagao deste calor para uso no processo, como, por exemplo, na secagem.



s fornos do tipo paulistinha sdo ainda muito empregados na industria de
ceramica vermelha no Brasil, embora apresentem desempenho térmico
inferioraoutrostiposdefornos presentesnomercado.

Acredita-se que representem hoje por volta de 15% dos fornos em operagdo no
segmento de ceramica vermelha, ainda que com tendéncia decrescente de
participacdo, diante do processo gradual de modernizacado pelo qual o setor vem
passando nos uUltimos anos. Os fornos do tipo paulistinha sdo empregados em
diversas regides produtoras do pais, com maior incidéncia naquelas de menor
niveltecnolégico.

Figura 2 - Forno paulistinha
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O forno paulistinha opera de forma intermitente, possui estrutura em alvenaria sem
isolacdo térmica para queima de blocos e telhas. Apresenta secdo horizontal
retangular (comprimento de 6,0 a 8,0 m, largura de 3,5 a 5,0 m) e altura por volta de
3,0 m, com tiragem de gases quentes em fluxo descendente, também chamada
“chama reversivel”, através de crivo em seu piso (soleira).

A queima se da em fornalhas, de quatro a seis, em geral, dispostas numa de suas
paredes laterais. A queima do combustivel estabelece um fluxo ascendente de gases
guentes em direcdo a abdbada, dai descendo através da carga, trocando calor com a
mesma, indo em direcdo a soleira do forno, onde se encontra o crivo de passagem dos
gases quentes para os canais na parte inferior do forno. Destes canais, os gases
guentes seguem paraachaminé.

O controle do fluxo se da através de “dampers”, permitindo ajustar a pressdo interna
do forno. A capacidade de um forno paulistinha pode variar de 20 a 50 milheiros de
blocos 9x19x19, valor equivalente auma massa processada de 36a 90t por queima.
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Em geral, operam em conformacdo geminada, ou seja, com outro forno paulistinha ao
lado com parede lateral comum e interconexao dos canais de saida de gases, visando
aproveitar o calor da queima ou do resfriamento para o pré-aquecimento da carga a ser
gueimada no outro forno.

O ciclo de queima envolve cerca de 12 horas de carregamento do forno,
preaquecimento (“esquente”) de 20 horas, queima de 18 horas, resfriamento de 27
horas e descarregamento de 12 horas, perfazendo um total préoximo de 90 horas ou
quase 4 dias, o que pode variar em funcdo da qualidade da lenha, tipo da argila,
influenciando na temperatura de queima, tipo do arranjo interno das pegas, dentre
outros aspectos.

Em geral, um forno paulistinha poderd proceder de 6 a 7 fornadas mensais (6,5
fornadas/més x 4 dias/fornada = 26 dias).

Para um forno de 30 milheiros (54 t) por carga de blocos de vedac¢do de 9x19x19, pode
ser realizada uma producdao mensal de 195 milheiros ou 351 t, porém demandando o
desconto de uma perda aproximada de 30%, fazendo com que o forno produza na
verdade 137 milheiros de pecas de primeira qualidade por més (247 t/més). Portanto,
uma industria ceramica com dois fornos do tipo paulistinha poderd produzir
mensalmente 274 milheiros ou 493 t de blocos de vedac¢do 9x19x19.
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O forno paulistinha apresenta perdas de calor pela alta inércia térmica (elevada
massa da estrutura de alvenaria) e pela radia¢do e convec¢do através das paredes
laterais, abdbada e portas de alimentacdao de combustivel, fazendo com que opere
com baixos niveis de eficiéncia térmica, ainda menores que os fornos abdbada.

O forno tipo paulistinha tem consumo especifico de lenha na faixa de 1,25 a 1,7
estéreis por milheiro, equivalente a um consumo especifico de energia de 583 a 914
kcal/kg; e possuieficiénciatérmica médiade 35%.

Por sua secdo retangular, apresenta limitacGes quanto a distribuicdo do calor na
carga disposta nos cantos extremos do forno, o que impde consideravel nivel de
perdas, fazendo com que o percentual de produto de primeira qualidade situe-se
entre50 e 70%.

O ciclode queimadesse tipo de forno mostra ainfluéncia do custo damaode obraem
suas operagdes de carregamento e descarregamento.

Um forno paulistinha com capacidade de 40 milheiros/carga ou 72 toneladas com
dimensodes internas de 8 m de comprimento, 5 m de largura e 2,5m de altura, e para
uma produc¢do mensal de 260 milheiros custa por volta de RS 90 mil, mais RS 30 mil de
obracivil referente as canalizacGes de tiragem dos gases e sistema de controle.

Apresenta a vantagem de poder ser construido parcialmente com mao de obra da
empresa, assim como parte do material de alvenaria. Na constru¢ao de um segundo
forno, os custos com canalizacdo de gases se reduzem.



» Dimensdes externas: comprimento de 7,0a 15,0 m, largurade 3,5a 6,0 m, e altura
porvoltade 3,5m;

» Capacidade:30.000a60.000 pegas;

e Produtos: tijolos, telhas e lajotas;

* Pecasde12qualidade: entre 50 e 70%;

e Perdas:entre5e 8%;

e Consumo especificodelenha: 1,25a1,7 st/milheiro (pecas de 1,8kg);

e Consumo especifico de energia térmica: 583 a 914 kcal/kg;

» Eficiénciatérmica: 35%;

» Facilidade e possibilidade de constru¢dao com mdo de obra e material daempresa;
e Custoatrativo;

» Facilidade de operacao;

e Recupera¢dodecalor;

* Usodediversostipos de combustivel;

* Producdodiversificada (blocos, telhas e lajotas).

« Queimapoucohomogénea (cantos do forno com menorincidéncia de calor);
» Consumo energético especifico alto;

e Resfriamentolento;

» Elevadoinsumode mdode obraemrelagdoaoutrostipos de fornos;

e Percentual de produtos de primeira qualidade relativamente baixo.






5| FORNO ABOBADA

s fornos do tipo abdbada sdo muito empregados na industria de ceramica
vermelha no Brasil, ainda que apresentem baixo desempenho térmico.

Estima-se que representem hoje 40% dos fornos empregados nas industrias de
ceramica vermelha do pais, com tendéncia estavel de participacao, sendo decrescente
nas zonas de producdo de tecnologia mais avancada e crescente nas regides
produtivas mais carentes em tecnologia. Atualmente, sdo empregados em todas as
regiGes produtivas do pais, com maior participacdo nas regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste.

Figura 5 - Forno abdbada
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O forno abdbada é um forno de ciclo intermitente em alvenaria e sem isolacdo
térmica, usado para queima de blocos e telhas. Apresenta se¢do horizontal circular,
diametro de cercade 7 m, alturade 2,5 m e teto em forma de abdbada, com tiragem de
gases quentes em fluxo descendente, também chamada “chama reversivel”, através
de crivo em seu piso (soleira).

A queima se dd em fornalhas, de quatro a seis, dispostas de forma equidistante em seu
perimetro lateral. A queima do combustivel estabelece um fluxo ascendente de gases
guentes em direcdo a abdbada circular, dai descendo através da carga, trocando calor
com a mesma, indo em dire¢cdo a soleira do forno, onde se encontra o crivo de
passagem dos gases quentes para os canais na parte inferior do forno.

Dai os gases quentes (fumaga) seguem para a chaminé que induz a tiragem dos gases
de combustao, ainda que esta também possa ser induzida por exaustores. O controle
do fluxo se da através de dampers, que permitem ajustar a pressdo interna do forno.

Geralmente estes fornos tém interligacdo, através de canais subterraneos, com um
secador, o que viabiliza a recuperacdao de calor da fase de resfriamento do forno.
Assim, todo ar quente a ser exausto do forno é direcionado para a secagem.

Em geral, opera-se com mais de um forno deste tipo, buscando ter uma produc¢do mais
continua numa empresa, incluindo arecuperagao de calor paraasecagem.

A capacidade de um forno abdbada pode variar, em geral, de 30 a 50 milheiros de
blocos 9x19x19 (valor equivalente a uma massa processada de 44 a 90 t por
queima) ou até 100 milheiros, como no caso da produgdo de 80 a 90% de telhas
coloniais(1,1kg/peca).

O ciclo de operacdao exige 12 horas de carregamento do forno, mais um
preaquecimento ou “esquente” de 20 horas, queima de 18 a 40 horas, resfriamento de
no minimo 24 horas e descarregamento de outras 12 horas, perfazendo um ciclo de
praticamente 4 dias. Esse tempo pode variar em fun¢do da qualidade da lenha, tipo da
argila, temperatura de queima, tipo do arranjo interno das pecas, umidade da lenha,
dentre outros fatores.

Este ciclo de operagdo de certa forma muito longo pode influenciar no custo da mao de
obra e produtividade nas operagdes de carregamento e descarregamento.

Em geral, um forno abdbada pode realizar de 6 a 7 fornadas mensais, podendo
produzir mensalmente de 180 milheiros a 500 milheiros, conforme o tipo de
pecaqueimada.
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O forno circular apresenta, para um forno com regime descontinuo (por bateladas),
um rendimento geral aceitavel. Sua segao circular apresenta menores limita¢Ges
quanto a distribui¢do do calor na carga com relagdo ao forno paulistinha, pois ndo ha
cantos extremos do forno, o que impde um nivel de perdas um pouco menor. Por outro
lado, a distribuicdo de calor na secdo vertical ndo é muito homogénea. Enquanto a
temperatura na parte superior do forno sobe rapidamente, o mesmo ndo ocorre na
parte inferior junto ao piso, podendo inclusive ndo atingir os niveis desejados de
temperatura. Assim, o percentual de produtos de primeira qualidade geralmente é
superiora60%, mas raramente atinge mais do que 80%.

Por ser um forno com regime intermitente, o forno abdbada também leva bastante
tempo para se aquecer e resfriar, ou seja, tem grande inércia térmica. Com isso,
somada as perdas de calor por radiagdo e convec¢do pelas paredes laterais, teto
(abdbada) e portas de alimentagao de combustivel, o rendimento energético ndo é
muito elevado.

O forno tipo abdbada apresenta consumo especifico de lenha variando entre 1,15 e
1,6 estéreis por milheiro, que resulta em um consumo especifico de energia na faixa de
536 a 860 kcal/kg e eficiéncia térmica média de 38%.

* Dimensdes externas:5a11 metrosde didmetro; 2,2 a 3,0 metros de altura;
e Numerodefornalhas: de quatro aseis;

e Capacidade: 30.000a110.000 pegas (40a 130t por carga); capacidade mensal: 180
a600 milheiros (240a710t/més);

* Produtos: telhas, tijolos e lajotas;

* Ciclo e tempo de queima: tempo de queima de 20 a 40 horas, dependendo do tipo
daargilae dalenhaempregada e ciclocompleto: 3,5 a 4,5 dias;

e Pecasde 12 qualidade>60%;

e Perdas2a5%;

e Consumo especificodelenha: 1,15a 1,6 st/milheiro (pegas de 1,8kg);
e Consumo especifico de calor: 536 a 860 kcal/kg;

e Eficiénciatérmica média: 38%.
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Um forno abdbada com capacidade para 50 milheiros/carga de bloco 9x19x19 (90 t),
com dimensdes internas de 8 m (didmetro) e 2,5m de altura e capacidade mensal de
300 milheiros/més, custa por volta de RS 100 mil, mais RS 30 mil de obra civil
referente as canalizagGes de tiragem dos gases e sistema de controle. Apresenta a
vantagem de poder ser construido parcialmente com mao de obra da empresa.

» Facilidade de construgao;

e Possibilidade de construgao com mao de obra e material daempresa;

» Facilidade de operacao;

e Custoatrativo;

e Possibilitarecuperacao de calor;

e Uso de diversos tipos de combustivel e produgdo diversificada (blocos, telhas e lajotas).

e Taxadeaquecimento desigual entre aszona superior e inferior;
e Consumo energético especifico alto;
e Elevadoinsumode madode obraemrelagdoaoutrostipos de fornos;

+ Indice de perdas elevado, derivado das deficiéncias de queima e da manipulagdo

do produto;
e Produtos com qualidade mais baixa na zona junto ao piso;
« Condigdes insalubres para o descarregamento do forno (alta temperatura interna e poeira).

e Usarlenhapicada;

e Usaralimentac¢do continua e automaticade lenha;

e Controlar curva de queima através de termopares;

e Recuperarcalor daetapaderesfriamento;

e Usodeventiladores parainsuflacdo de ar de combustao.



6| FORNO HOFFMANN

s fornos do tipo Hoffmann foram desenvolvidos no meio do século XIX,

envolvendo a ideia pioneira do avanco do calor em relagdo a carga, permitindo

0 pré-aquecimento da carga fria na cdmara posterior através do calor dos
gases de exaustdo da camara anterior do forno, o que trouxe uma consideravel
vantagem de reduc¢do da demanda de combustivel. Na época, o forno Hoffmann
estabelecia um ganho em desempenho térmico em relagdo aos fornos intermitentes,
ainda que ndofosse um equipamento apropriado para a producdo de telhas.

No Brasil, seu uso se intensificou de forma gradativa, principalmente a partir dos anos
60, de tal forma que em diversos polos regionais de produgdo de blocos vazados no pais,
sua presenca chega a ser dominante, como nos estados do Rio de Janeiro (Campos),
Pernambuco (Caruaru) e Sergipe (ltabaiana-Itabaianinha). Estima-se que os fornos
Hoffmann representem de 15 a 20% dos fornos instalados nas industrias de ceramica
vermelha do pais. Por outro lado, em fungdo de seu custo elevado, vem sendo cada vez
menos considerado nos projetos de expansao ou na criacdo de novas empresas.

Figura 8 - Forno Hoffmann



O comprimento dos fornos Hoffmann pode variar de 60 a 120 metros, com larguras
daordemde 3,5mealturade 2,8 m. O niumero de camaras em geral é daordemde 15
a 25 com capacidades na faixa de 10 milheiros cada. Assim, em um ritmo médio de 4
cadmaras queimadas, produz-se por dia 40 milheiros ou 1.200 milheiros/més, ou seja,
esse forno Hoffmannrodariade 4 a 6 vezes por més o seu conjunto de camaras.

A estrutura dos fornos Hoffmann é toda de alvenaria com grossas paredes para
resistir ao choque térmico das constantes operagdes de aquecimento e resfriamento
que impSem constantes dilatagdes e contragdes em sua estrutura, representando
uma massa consideravel que absorve parte do calor da queima do combustivel.
Outro motivo para a pesada estrutura é a necessidade de suportar o extremo peso
dasabdbadas dasdezenas de camarasdo forno.

A queima ocorre na parte superior do forno através de alimentagdo manual ou com
carrinhos com trés queimadores, um em cada boca de alimentagdo, com o sistema
avanc¢ando cerca de uma linha de bocas por hora a medida em que avanga o processo
de queima. O processo ocorre de tal forma que em cada cdmara o conjunto de
gueimadores (trés bocas de queima) atuara por cerca de seis horas.

Figura 9 - Forno Hoffmann
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Na operacdo de um forno Hoffmann nunca podera faltar material seco para queimar,
sob pena de quebrar o ritmo do forno e comprometer sua estabilidade térmica,
consumo energético e qualidade de producdo. Conforme a velocidade de avanco do
fogo, aumenta ou diminui o consumo especifico do mesmo. Se o avanco do fogo for
rdpido, o forno tende a consumir menos combustivel. Assim, ao passar-se de um ciclo
de quatro para dois dias, o tempo de queima pode reduzir-se a menos da metade, mas
exigiria extrema atenc¢ao em sua operac¢ao, além de ser impossivel na produgao de
blocos de maior peso unitario, dependendo também do tipo de argila processada,
levando ao risco de tombamento da carga dentro da camara. Isso tem a ver com o
gradiente de temperatura e com a retragao da carga, que ao ficar mais quente na sua
parcela diante do fogo, pode tombar nessa dire¢do. Ha, portanto, um fator impeditivo
para a queima de telhas em fornos Hoffmann, o que exigiria uma velocidade de
gueima limitada a tal ponto, que se tornaria antieconémica.

Com relacdo ao sistema de tiragem dos gases de exaustdo, os fornos Hoffmann
dependem de uma chaminé bem projetada, diante da interligacdo com as dezenas de
camaras do forno. H4 muitos casos em que a tiragem natural ndo se estabelece a
contento, impondo aimplantacao de um sistema de exaustao for¢ada, o que influencia
na pressao interna do forno e em seu processo de queima, destacando que cada
camara possui um duto de aspiracdo local ligado ao duto central de tiragem conectado
a chaminé, mas interconectado com um sistema de registros de regulacdo da pressao
internadoforno.

Um forno Hoffmann costuma consumir cerca de 50 a 70% menos que um forno
intermitente convencional, permitindo que seu consumo especifico de combustivel se
situe na faixa de 0,9 a 1,2 st/milheiro. Nesta faixa de desempenho, o indice de
consumo energético especifico se situa entre 418 e 637 kcal/kg, com respectiva
eficiénciatérmica média de 50%.



I}
I ™
P8 ®
UUBWJJOH OUJO4 Op JOLISIUI OU S23uaNnb sased ap o Je ap oxn|4 — TT eansi4
0uJ3jul JOpaLIo)
<
sajuanb sasen AN .
l" l‘\‘
uaIquIe Iy
0BISNEXd 3p sasen
A i
L D
e ® O



Ociclototal de queima de cada camara de um forno Hoffmann pode variar de 2 a4 dias,
conforme avelocidade de queima, o que depende do tipo de produto processado.

Pode-se tomar um valor médio de trés dias por camara, sendo dois dias com a camara
fechada e mais meio dia para carregar e meio dia para descarregar.

Nos dois dias com a camara fechada, considera-se em média 6 horas de queima por
camara, envolvendo ainda 21 horas de aguecimento e outro tanto de resfriamento da
carga, perfazendo 48 horas com a cadmara fechada, mais 12 horas com a cdmara em
carregamento e mais outro tanto em descarregamento, tendo um ciclo total de 3 dias
para cada camara, lembrando todavia que num dia sé se procede a queima de 4
camaras. Num forno de 20 camaras, um ciclo completo seria atingido em cinco dias,
levando a execugdo de seis ciclos mensais no forno, processando a cerca de 120
camaras por mésou cerca de 1.200 milheiros mensais.

O ciclo de queima desse tipo de forno mostra a influéncia do custo da mdo de obraem
suas operacgdes de carregamento e descarregamento, o que também influencia de
forma negativa na produtividade, pelo maiortempo do ciclo.

Um forno Hoffmann de boa capacidade (1.200 milheiros/més, equivalente a 2.200
t/més) pode custar por volta de RS 800 mil. Para esta producdo teria 20 cdmaras com
dimensdes internas de 3,0 m de comprimento, 2,5 m de profundidade e 2,5 m de
altura (volume interno de 18,8 m3/cdmara e cerca de 10 milheiros/cdmara) e
capacidade mensal de 1.200 milheiros/més, apresentando a vantagem de poder ser
construido parcialmente com mao de obra da empresa, assim como parte do
material de alvenaria.



Dimensdes externas: comprimento - 60 a 120 metros; altura - 2,5 a 3,0 metros; largura
-3,5a4,5 metros;

Numero de camaras: 12 a 16, com queima na parte superior;

Capacidade mensal: 800 a 1.200 milheiros/més (1.440a2.160t/més);

Produtos: tijolos e lajotas;

Ciclocompleto de queima: 3 dias;

Tempo de queima: 6 horas por cdmara; queima média de 4 camaras por dia (40a 48
milheiros/dia);

Pecasde 12 qualidade: >90%;

Perdas<2%;

Consumo especificodelenha: 0,9 a 1,2 st/milheiro (pecas de 2,2 kg);

Consumo especifico de energia térmica: 418 a 637 kcal/kg;

Eficiéncia térmica média: 50%.

Produtos de primeira acima de 90%;

Permite amodulagdo davelocidade da queima;

Adapta-se a diferentes tipos de matéria prima;

Baixo indice de perdas e de material de segunda qualidade;
Bom desempenho energético;

Recuperac¢dode calor;

Baixa demanda de energia térmica;

Uso de diversos tipos de combustivel.

Construcao cara;

Operacdo mais complexa que em outros tipos de fornos (operacdo permanente de
abertura e fechamento de registros, posicao das barreiras de papel e do ritmo de
avanco das cdmaras);

Elevadoinsumo de mdo de obra;

Producdo apenas de blocos;

Demanda excessiva de manipulacdo do produto;

Requeima nasoleira e falta de queima na abdbada;

Vazamento nos canais e manchas laterais nos produtos causadas pela faltade
arnaqueima.



No projeto do forno é conveniente considerar paredes e teto mais leves, de modo a
reduzirainércia térmica do conjunto;
Os registros regulaveis de ligagdo das camaras com o duto central de aspiracdo

devem estar em bom estado para manter o duto central em depressdao e nao
promover perdas por vazamento de gases quentes;

A queima deve se dar, de forma preferencial, através de lenha picada, o que confere mais
constancia de alimentacdo de calor no forno, o que pode se dar de modo automatizado;

Vale também aproveitar o calor da estrutura do forno para reduzir o teor de
umidade dalenha, estocando a mesma junto as paredes do forno;

Oinicio da queima deve ser lento;
O pédacargadeve seralto e bem distanciado para evitar estrangulamento do fogo;

As pecas da primeira cdmara devem estar bem secas. O excesso de umidade nas

pecas retarda a passagem do fogo, provocando trincas, estouros e deformacdes;
O fogo deverd andar apds o esquente total da camara. Se andar antes do tempo,

encontrara excesso de umidade na camara, retardando o ritmo do forno;

Para avaliar a umidade nas camaras, costuma ser pratica a introdugao de uma vara
metdlica pararegistrar a possivel presenca de goticulas de 4gua na mesma.



7| FORNO VAGAO METALICO

s fornos ceramicos do tipo vagao metalico comegaram a ser empregados no

Brasil em 2015, com o incentivo da maior oferta de fibra ceramica de

fabricagdo nacional ou importada a preco competitivo, considerando ser a
isolagdo térmica nesses fornos um dos principais itens no custo final.

Este tipo de forno apresenta, potencialmente, considerdveis vantagens técnicas,
econOdmicas e ambientais, devendo proporcionar: menor demanda de energia
térmica, maior parcela de produto de primeira qualidade, reducdo de mao de obra,
aumento da velocidade de producdo, reducdo das emissdes, além da possibilidade de
producao de produtos variados.

Figura 12 - Forno vagdo metalico



O “vagdo metalico” é um forno ceramico intermitente composto de um corpo fixo,
com estrutura metdlica (laterais e teto) e revestimento interno de fibra ceramica
especial (espessurade 15 cm) e duas estruturas moveis (plataformas ou vagdes), que
se deslocam sobre trilhos, levando e retirando a carga do interior da estrutura fixa, o
qgue ocorre nas duas entradas do forno. Cada plataforma apresenta uma estrutura
ceramica com crivos para tiragem dos gases quentes da queima.

O revestimento interno do forno em fibra ceramica (material de baixa densidade e
muito leve) visa a refletir o calor e reduzir a sua absor¢do pela estrutura da parte fixa,
proporcionando uma baixa inércia térmica ao conjunto, que se traduz na redugdo da
perda de calor na estrutura, aumento da velocidade de aquecimento e redugao do
tempo de resfriamento.

Numa das laterais da parte fixa ficam acopladas as fornalhas de queima, 6 a 9 bocas,
que podem operar com diversos tipos de combustiveis: lenha em toras ou cavaco,
biomassaem pé e mesmo gas.

A estrutura fixa do forno pode ter comprimento e largura varidveis, conforme a
capacidade produtiva desejada por queima. A plataforma é acionada por servo-motor
de 5 cv, demandando cerca de 40 minutos para o deslocamento da carga até o forno. A
cargacrua e a cozida se deslocam pela mesma entrada, ou seja, cada plataforma opera
em uma extremidade do forno.



O tempo de queima nos fornos do tipo vagdo metalico é da ordemde 15a25heo
resfriamentode 12 a 15 h, totalizando um ciclode 36 a 50 h. Em termos gerais, pode-se
considerar um ciclo de queima da ordem de 2 dias, o que depende da quantidade de
material seco disponivel para queimar.

Este tipo de forno pode nado ser operado, por exemplo, aos domingos, o que reduz o
custo com hora extra. Assim, considerando apenas 25 dias de opera¢dao mensal como
valor médio, admite-se uma quantidade média de 13 queimas por més.O controle da
gueima ocorre a partir do sinal de temperatura de termopares instalados na parte
superior do forno, de modo a controlar a alimentacdo de ar de combustdo e de
combustivel (valvulas rotativas ou alimentadores tipo parafuso, caso de combustiveis
sélidos, ou tipos diversos de valvulas para combustiveis liquidos e gasosos).

O forno tipo vagdo metalico permite um consumo mais baixo de energia. Seu consumo
especifico de energia situa-se entre 0,8 a 0,9 estéreos por milheiro (st/milheiro),
equivalente a450a 580 kcal/kg, com valor de eficiéncia térmica médiaem 49%.

Seu consumo especifico flutua abaixo da metade da média nacional de consumo de
biomassa nas empresas de ceramica vermelha em operac¢do no pais. Nota-se, no
entanto, que sempre poderd ocorrer variagdes no consumo de energia em fungdo da
temperatura de queima da argila, do tipo de combustivel (poder calorifico superior,
umidade e granulometria), tipo de queimador, tipo de controle da queima, arranjo das
pecas no forno, dentre outros.

Outro aspecto positivo é a possibilidade plena de aproveitamento de calor da queima
e doresfriamento na fase de secagem.

Ao permitir uma curva de aquecimento extremamente rapida, o que agiliza a
producdo, deve-se ter o cuidado de alimentar o forno com as pecas bem secas. Caso
contrdrio pode-se provocar trincas nos produtos.

Quanto a mao de obra, esta pode ser melhor aproveitada ao se reduzir o tempo entre
os ciclos de queima. Ou seja, logo apds descarregado de uma plataforma, respeitando-
se o0 periodo de resfriamento da carga por 12 a 15 h, o forno pode, de imediato,
comecar o processo de aquecimento e queima da carga na plataforma seguinte. A
reducdo do tempo perdido nas operag¢des de carregamento e descarregamento do
forno aumenta a produtividade da mao de obra em cerca de 30%. Em outras palavras,
reduz-se de forma significativa o custo operacional da empresa.
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Forno vagdo metalico de menor capacidade (producdo de 30 milheiros/carga de
bloco de 2,5kg e capacidade mensal de 390 milheiros/més) pode custar cerca de RS
300 mil, mais RS 60 mil de obra civil referente as plataformas, crivos e canais de
tiragem para o secador e a exaustdo nachaminé, totalizando RS 360 mil.

Do valor doforno, cerca de 40% corresponde a isolagado térmica com fibra ceramicaeo
restante a estrutura metalica e de alvenaria, instalacdo elétrica, sistema de controle,
instalacdo etc.

Fornos maiores (24 x 4 m) para 50 milheiros/queima ou 650 milheiros/més podem
custar aproximadamente R$ 550.000,00.

¢ Dimensdes: comprimento de 18, 20 e 24 m; altura interna de 2,7 m e largura interna

de 3 a4 m; nUmero de fornalhas: seis ou nove;
» Capacidade por carga: 30.000 a 55.000 pecas (aprox. 75 a 140 t por carga);

» Capacidade mensal: 390 a 690 milheiros (975 a 1.725 t/més);

e Produtos: telhas, tijolos e lajotas;

« Consumo especifico de lenha: 0,8 a 0,9 st/milheiro de pecas de 1,8kg;
« Consumo especifico de energia térmica: 450 a 580 kcal/kg;

« Eficiéncia térmica média: 49%;

e Ciclocompleto de queima: 2,0a 2,5 dias;

» Tempode queima: 15 a 25 horas. Conforme tipo de argila empregada;
» Pecasde 1" qualidade: >90%;

e Perdas:<1%.

o
o



Fluxo do Forno Vagao Metalico
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* Reducdonademandade energiatérmica e naemissdo de carbono;

e Projetomodulado. Pode seradequado a demanda daempresa;

e Pode empregar diferentes combustiveis;

e Custo de investimento competitivo, em comparagao com modelos da mesma categoria;
e Baixo custo operacional;

» Recuperagdode calorparaasecagem;

e Menorinsumode mdo deobra;

¢ Melhores condicdes de salubridade no ambiente da producao;

e Maiorvelocidade de producao;

e Ciclode queimacurto;

* Queimahomogénea;

e Facilidade de operacao;

e Desmontavel;

e Transportavel,

* Financiavel por bancos de fomento, em geral, 60%.

* Baixainérciatérmica (estruturaleve de metal com revestimento de fibra ceramica).

B ]
* N3oaplicavel a escalasde producdo acimade 2.000t/més;
e Deve operar com pecas cruas bem secas (< 6% de umidade);
e Exige cuidados com o sistema de tracionamento da carga.
[
e Usar material combustivel plenamente seco;
e Usarlenhapicadaouserragem;
e Usaralimentacgdo continua de biomassa/lenha;
e Controlar curvade queima através de termopares;
e Recuperarcalordo resfriamento.
B |

Informacgdes sobre o fabricante disponiveis em : http://tinyurl.com/redladrilleras






s fornos ceramicos do tipo metalico mével comegaram a ser empregados no

Brasil ha menos de seis anos, incentivados pela maior oferta de fibra ceramica

de fabricagdo nacional ouimportada a preco competitivo, considerando ser a
isolagdo térmica nesses fornos um dos itens de custo decisivos no custo final. Comisso,
ja sdo cerca de 200 fornos méveis (média de 1.000 milheiros/forno.més) em operacdo
ou montagem, representando uma parcela de cerca de 5% da produgdo nacional de
ceramicavermelha, com tendéncia crescente de participa¢cdo no mercado produtivo.

Este tipo de forno apresenta considerdveis vantagens técnicas, econdmicas e
ambientais - proporcionam reduc¢do na demanda de energia térmica, maior parcela de
produto de primeira qualidade, reducdo do custo de mao de obra, aumento da
velocidade de producao, reducdo das emissdes, possibilidade de producao de telha,
lajota ou bloco, dentre outras.

Assim, projeta-se um aumento expressivo da quantidade desse tipo de forno no
mercado nos préximos anos, levando-se em conta a existéncia de mais de dez
fabricantes no pais, principalmente em regides produtivas onde o controle ambiental
de emissdes é mais rigido e a oferta de biomassa é mais dificil e cara.

Figura 15 - Forno metalico mével



i

O forno metalico mével tem ciclo intermitente. E composto de um corpo mével, com
estrutura metdlica (laterais e teto) e revestimento interno de fibra ceramica especial
(espessura de 15 cm). Essa estrutura se move sobre trilhos, acoplando-se sobre duas
ou trés bases de queima fixas, também chamadas de plataformas fixas, em lajotas
ceramicas, que constituem os crivos do forno através dos quais se da a extracdo de
gases quentes da queima (tiragem do forno).

O revestimento interno do forno em fibra ceramica (material de baixa densidade e
muito leve) visa a refletir o calor e reduzir a sua absorc¢do pela estrutura da parte
movel, proporcionando uma baixa inércia térmica ao conjunto, que se traduz em:
reducdo da perda de calor na estrutura, aumento da velocidade de aquecimento e
reducdo davelocidade de resfriamento.

Numa das laterais da parte mével ficam acopladas as fornalhas de queima em geral, 6
a 12 bocas, que podem operar com diversos tipos de combustiveis: lenha em toras ou
cavaco, biomassa em pé e mesmo gas, podendo contar, em caso de fornos de maior
capacidade, comfornalhas dos dois lados.

A estrutura movel do forno (peso na faixa de 40 a 150 t) pode ter largura,
comprimento e altura varidveis, conforme a capacidade produtiva desejada por
gueima. A estrutura é acionada através de sistema eletro-hidrdulico, que faz com que
oforno (estrutura moével) caminhe de uma base para outra. Assim, apds queimar uma
primeira base, o forno caminha para outra base posicionada lateralmente. Esse
deslocamento se dd numtempo daordem de 5 minutos.

No caso de empresas com capacidade suficiente de secagem, é possivel contar com
uma terceira plataforma, o que possibilita o aumento de 12 queimas mensais (duas
plataformas) para 15 com trés plataformas. Quanto as portas de carregamento,
podem ser basculantes, horizontais em duas partes ou de abertura vertical ou
composta (vertical-basculante), conforme a altura disponivel no galp3o.
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O tempo de queima nos fornos moveis é da ordem de 15 a 25 h e o resfriamentode 12 a
15 h, totalizando um ciclo de 36 a 45 h. Em termos gerais, pode-se considerar um ciclo de
gueima da ordem de 2 dias, o que depende da quantidade de material seco disponivel
para queimar.

Os fornos moveis podem ndo ser operados, por exemplo, aos domingos, o que reduz o
custo com hora extra. Assim, considerando apenas 25 dias de opera¢gdao mensal como
valor médio, admite-se uma quantidade média de 12 queimas por més para duas
plataformas e até 15 queimas/més para trés plataformas (caso tenha material seco
suficiente), caso em que o ciclo real ficaria abaixo de 2 dias.

O controle da queima ocorre a partir do sinal de temperatura de termopares instalados
na parte superior do forno, de modo a controlar a alimentac¢ao de ar de combustado e de
combustivel (valvulas rotativas ou alimentadores tipo parafuso, caso de combustiveis
sélidos, ou tipos diversos de valvulas para combustiveis liquidos e gasosos).

Os fornos metdlicos mdveis permitem uma menor demanda de energia térmica.

O forno metdlico mdvel apresenta consumo especifico de lenha de 0,7 a 0,8 estéreis por
milheiro, o equivalente a 397 a 519 kcal/kg e a uma eficiéncia térmica média de 56%.

Nota-se que sempre podera ocorrer variagdes no consumo especifico em fungdo da
temperatura de queima da argila, do tipo de combustivel (poder calorifico superior,
umidade e granulometria), tipo de queimador, tipo de controle da queima, arranjo das
pecas no forno, dentre outros.

Outro aspecto positivo é a possibilidade plena de aproveitamento de calor da queima e
do resfriamento na fase de secagem.

Ao permitir uma curva de aquecimento extremamente rapida, o que agiliza a producao,
deve-se ter o cuidado de alimentar o forno com as pecas bem secas. Caso contrario,
pode-se provocar trincas nos produtos.

Quanto a mao de obra, esta pode ser melhor aproveitada ao se reduzir o tempo entre os
ciclos de queima. Ou seja, logo apds descarregado de uma base do forno, respeitando-se
o periodo de resfriamento da carga por 12 a 15 h, o forno pode, de imediato, comecar o
processo de aquecimento e queima da carga na base seguinte (base vizinha). A reducdo
do tempo perdido nas opera¢des de carregamento e descarregamento do forno
aumenta a produtividade da mao de obra em cerca de 30%. Em outras palavras, reduz-se
de forma significativa o custo operacional da empresa.



Forno movel metalico de menor capacidade (produgdo de 50 milheiros/carga de bloco
9x19x19 com volume de 15x5x3m e capacidade mensal de 600 milheiros/més) pode
custar cerca de RS 350 mil, mais RS 150 mil de obra civil referente as plataformas, crivos
e canais de tiragem para o secador e a exaustdo na chaminé, totalizando RS 500 mil.

Do valor do forno (RS 350 mil), cerca de 40% (RS 140 mil) correspondem a isolagdo
térmica com fibra cerdmica e RS 210 mil a estrutura metélica e de alvenaria, instalacdo
elétrica, sistema de controle, instalagao etc. Fornos maiores (24 x 8 x 3,5m) para 150
milheiros/queima ou 1.800 milheiros/més (duas plataformas) podem custar
aproximadamente RS 1 milh3o.
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Dimensdes externas: comprimento de 15 a 25 m; altura de 3,5 a 4,0 m e largura
de4,5a6,6 m;

Numero de fornalhas: seis a doze, podendo ser dos dois lados;
Dimensdes da cdmara: 200 a 600 m?3;

Capacidade por carga: 50.000 a 120.000 pegas (80 a 200 t por carga);
Capacidade mensal: 600 a 1.500 milheiros (1.100 a 2.700 t/més);
Produtos: telhas, tijolos e lajotas;

Consumo especifico de lenha: 0,7 a 0,8 st/milheiro (pecas de 1,8 kg);
Consumo especifico de energia térmica: 397 a 519 kcal/kg;

Eficiéncia térmica média: 56%;

Ciclo completo de queima: 2,0 a 2,5 dias;

Tempo de queima: 15 a 25 horas;

Pecas de 12 qualidade: > 90%;

Perdas: < 1%.

Figura 18 — Forno metdlico mével: lote pronto (esq.) e portas metalicas do forno mével (dir.)



Reducdo drastica na demanda de energia térmica e da emissdo de carbono;
O projeto pode seradequado a demanda da empresa;

Pode usar varios tipos de combustivel;

Custo de investimento competitivo com outros tipos de fornos de mesma capacidade;
Custo operacional inferior ao da maioria dos fornos;

Plena possibilidade de recuperagao de calor (80%) para a secagem;
Menorinsumo de mao de obra;

Melhores condi¢des de salubridade no ambiente da producao;

Maior produtividade;

Maior velocidade de producao;

Menortempo deciclo;

Queimahomogénea (Consegue-se >90% de material de primeira qualidade);
Menor manipula¢do do produto (menos perdas);

Programacdo conveniente (pode ser desligado nos fins de semana, evitando
pagamento de horas-extra);

Processamento de todo tipo de produto (blocos, lajotas e telhas);
Desmontavel;

Transportavel;

Financidvel por bancos de fomento.

N3o aplicavel a escalas de produgdo acima de 2.000 t/més;

Exige cuidados de manuteng¢do com o sistema de comando e acionamento eletro-
hidrdulico da capotadoforno;

Exige boa secagem dos produtos.



« Usarmaterial cru plenamente seco;

o Usarlenhapicadaouserragem;

e Usaralimentacdao continuadelenha;

o Controlarcurvade queima através de termopares;

o Recuperar calordoresfriamento.

A lista dos principais fabricantes encontra-se disponivel em http://tinyurl.com/redladrilleras






9| FORNO DE CAMARAS TIPO CEDAN

s fornos de camara do tipo cedan foram desenvolvidos ha cerca de 15 anos e

representam uma evolucdo em relagdo aos fornos de cdmaras convencionais

e aos fornos Hoffmann e os do tipo Federico. A partir de 2008, por suas
caracteristicas técnicas e vantagens econémicas, passou a ser difundido com grande
aceitacdo na industria de ceramica vermelha no Brasil. Atualmente, estima-se a
existéncia de mais de cem fornos desse tipo em operacdo no pais, com perspectiva de
rapidaampliacdo.

Trata-se de forno bastante apropriado para a fabrica¢do de telhas. Proporciona um
alto indice de pecgas de primeira qualidade, boa homogeneidade dos produtos,
baixissimo indice de perdas e um baixo consumo de energia térmica (biomassa).

Figura 19 - Forno cedan
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O forno cedan é constituido por multicamaras interligadas, com aproveitamento
interno de calor entre elas, proporcionando uma operag¢do semicontinua. O
arranjo mais comum para os fornos consiste em um conjunto de 6 ou 8 cdmaras de
cadaladodoforno, interligadas lateralmente por passagens abaixo do piso (crivo)
e por passagensinternas. A capacidade destas camaras pode variar entre 25.000a
40.000pecas(32a52t),deacordocomasdimensdesinternaseconformeotipode
produtoenfornado.

A operagdo semicontinua do forno cedan caracteriza-se pelo fato de sempre existir
uma camara na fase de queima. Isto é, enquanto uma determinada cdmara encontra-
se queimando, as camaras seguintes e vizinhas, ja carregadas com material a queimar,
recebem o calor residual extraido da camara que esta queimando. Portanto, pode-se
ter de duas até cinco camaras subsequentes em preaquecimento. De outro lado, na
camara anterior a da queima, faz-se simultaneamente o resfriamento da carga ja
queimada, insuflando-se ar ambiente. Este ar troca calor com as pegas quentes, e vai
para a camara na fase de queima, atuando como ar de combustdo quente, o que
também contribui para um maior rendimento energético.

Os gases de combustdo tém fluxo ascendente na camara de combustdo seguindo até a
abdbada do forno passando por aberturas na parte superior da parede que separa a
camara de combustdo da camara onde estdo colocadas as pecas ceramicas. Neste
compartimento, o fluxo de gases quentes é desviado para baixo, sendo dirigido para o
subsolo, cruzando um piso crivado. Dai o calor é direcionado para fornalha da camara
vizinha por aberturas abaixo do piso, atravessando a parede que divide as camaras.

Todo esse circuito, com varios redirecionamentos, torna a passagem do “fogo” (calor)
mais lenta, o que é bom para uma adequada sinterizagao do produto, como também
para a reten¢do do material particulado dos gases de combustao no interior do forno,
diminuindo as emissdes atmosféricas. A chaminé fica instalada ao lado do forno, junto
a parede externa, e pode demandar auxilio de exaustor de gases, principalmente se a
chaminé ndo for muito alta.

Os fornos cedan de menor capacidade apresentam apenas uma reta, estabelecendo
uma cadéncia de processamento em que, apds a queima de uma camara extrema,
volta-se a queimar a camara mais distante. No caso de fornos de maior capacidade,
emprega-se o sistema de queima em duas retas (em ciclo) com queima dos dois lados
doforno (camaras dos dois lados), como nos fornos Hoffmann de duas retas. Ou seja, a
gueima seguinte sempre se dd em camaras a jusante.



O ciclo de queima dos fornos do tipo cedan ndo envolve os periodos de carregamento
e descarregamento do forno, considerando que as referidas operacdes se dao
enquanto o forno procede as operacdes de “esquente”, queima e resfriamento em
camaras a montante e a jusante. Portanto, conforme mencionado, enquanto uma
camara estd em fase de queima, a cdmara a frente esta em fase de resfriamento e as
seguintes (posteriores) estdo em fase de preaquecimento e outras mais adiante (ja
gueimadas) em descarregamento.

O ciclo de operacao deste tipo de forno apresenta influéncia do custo da mao de obra
em suas operagdes de carregamento e descarregamento (4 a 6 operarios) e de queima
(1 foguista porturno), o queinterfere no custo de producédo e na produtividade.

A queima de cada cdmara pode variar entre 8 e 36 horas (média de 15 horas),
dependendo das caracteristicas da matéria-prima do produto final (telha, tijolo ou
lajota). Atemperatura de queima do forno deve se situar entre 800 a 950°C.

Em média podem ser realizadas cerca de 30 queimas mensais, gerando uma
capacidade de producdo mensal de 900 milheiros (ref.: 85% de telha colonial 1,1
kg/pecae 15% de bloco devedagdo de 2,4 kg/peca) ou810t/més.

A alimentagdo de combustivel, na forma de lenha em toras, cavacos ou
serragem,sedapelotopodoforno(teto), podendoserdeformacontinuaouem
bateladas(intermitente).

O controle da queima ocorre a partir do sinal de temperatura de termopares
instaladosinternamente nas camaras, facilitando o controle daalimentacdo de
arde combustdoedo prépriocombustivel (valvulas rotativas ou alimentadores
tipoparafuso).
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O forno cedan é um equipamento de boa eficiéncia térmica, com custo construtivo
nao proibitivo, constituindo uma solugado na busca de maior sustentabilidade (menor
consumo de energia térmica, menor emissdo de gases e de residuos de combustdo),
porém apresenta considerdvel demanda de mdo de obra para carregamento e
descarregamento das camaras, o que influencia em seu custo operacional.

O nivel de obtengdo de pegas de primeira qualidade é acima de 90% e o de perdas de
producdo, inferiora 2%.

Os fornos cedan permitem um baixo consumo de energia devido a recuperacao de
calor entre as camarasinternas.

O forno cedan apresenta consumo especifico de lenha entre 0,6 e 0,7 estéreis por
milheiro, o consumo especifico de energia esta situado na faixa de 409 a 545 kcal/kg e
possui eficiéncia térmica média de 54%.

Importante notar que esse consumo especifico de energia térmica poderd variar em
funcdo de diversos itens: temperatura de queima da argila, tipo da lenha/biomassa
empregada (poder calorifico superior, umidade e granulometria), tipo de queima
(continua ou intermitente), tipo de controle da queima, tipo de arrumacéao das pecas
nointerior do forno, dentre outros aspectos.

O custo de investimento num forno cedan com capacidade de producdo com 12
cdmaras (900 milheiros/més) é da ordem de RS 400 a 500 mil, considerando o
emprego de mado de obra da prdpriaempresa e de boa parte da alvenaria, composta de
tijolos macicos e que pode ser produzida na prépria fabrica.



&
[
Dimensdes externas: comprimento - 36 a 50 m; altura-4,2 m; largura: 15,0a 24,0 m;
Dimensdesdacamara:3,0x5,3a12,0x3,0a3,5m (alturax profundidade x largura);
Capacidade por camara: 25.000 a 50.000 pecgas (32 a 65t por carga);
Capacidade mensal: 670 a 1.400 milheiros (855 a 1.800 t/més);
Produtos: telhas, tijolos e lajotas;
Consumo especificode lenha: 0,6 a0,7 st/milheiro (pecas de 1,8 kg);
Consumo especifico de energia térmica: 409 a 545 kcal/kg;
Eficiéncia térmica média: 54%;
Tempo de queima: 15 a 18 horas, dependendo do tipo da argila e da lenha empregada;
Cadéncia de processamento: 1a 2 camaras por dia;
Pecas de 12 qualidade >90%;
Perdas <2%.
|
Baixo consumo de energia térmica e de emissao de carbono;
Flexibilidade de producdo, ja que sdo “lotes” de cerca de 30 mil pegas;
Possibilidade de queima de varios tipos de lenha (toras, varas finas, tarugos
extrusados, briquetes, cavacos e serragem);
Baixo custo operacional;
Possibilidade de recuperacao de calor paraasecagem;
Condigdes razoaveis de salubridade no ambiente da produgdo (principalmente
durante aqueima);
Boa produtividade e velocidade de produgao;
Queima homogénea e baixo nivel de perdas por quebras e trincas.
L



¢ Custodeinvestimento relativamente elevado;
e Operagdoum pouco complexa.

e Usaralimentagdo continua e automatizada de lenha e/ou cavacos;
e Controlarcurvade queima através de termopares.

A lista dos principais fabricantes encontra-se disponivel em http://tinyurl.com/redladrilleras

O forno cedan é projetado e construido exclusivamente por Paulo Dantas (Ceramica
Dantas) que detém os direitos de projeto.



s fornos ceramicos do tipo tunel sdo empregados no Brasil ha décadas, porém

em uma proporgao bastante restrita em fungao do alto custo de investimento

e da escala de producdo que ele exige (> 2 mil t/més), muitas vezes fora da
realidade das empresas. Todavia, as barreiras a construcdo deste tipo de forno vém se
reduzindo na medida em que suas vantagens vém se mostrando muito atraentes em
diversassituacoes.

O forno tunel apresenta consideraveis vantagens técnicas, econémicas e ambientais,
promovendo reducdo na demanda de energia térmica, aumento da parcela de
produto de primeira qualidade, reducdo do custo de mao de obra, aumento da
velocidade de producdo, reducdo das emissdes, possibilidade de producdo de telha,
lajota ou bloco, dentre outras.

A projecdo atual é de que a quantidade de fornos do tipo tunel de adequada
capacidade (>2.000 t/més) no mercado produtivo dobre nos préximos dez anos,
levando em conta a existéncia de mais de dez fabricantes no pais com consideravel
numero de encomendas, principalmente em regiGes produtivas onde o controle
ambiental de emissGes é mais rigido e a oferta de biomassa é mais dificil e cara, assim
como a mao de obra empregada, motivos que levam a consideragdo dessa alternativa.
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Figura 22 - Forno tunel
Fonte: Oba, 2014



O forno tunel é um forno ceramico continuo constituido de um corpo fixo Unico, com
comprimento variavel de 50 a 120 m, e com duas paredes laterais (alturade2a3 m)e
um teto reto ou com abdbada interna. Em sua parte interna, o tunel é percorrido por
vagonetas de produtos a serem sinterizados.

O forno pode ser dividido em 3 zonas — preaquecimento, queima e resfriamento. O
produto cru entra pela extremidade da zona de preaquecimento e deixa o forno na saida
oposta, na zona de resfriamento.

Na primeira zona, os produtos montados em vagonetas ou carrinhos sofrem um
preaquecimento, percorrendo uma curva de temperatura até cerca de 300°C. O
preaquecimento da carga crua se da pela passagem em contracorrente dos gases de
combustdo vindos da queima na parte central do forno. Estes gases quentes trocam
calor com a carga e vao para a chaminé, geralmente localizada sobre o teto junto da
entrada do forno (zona de preaquecimento).

Em seguida, as vagonetas entram na zona de queima, onde estdo dispostos os
gueimadores (dispostos lateralmente ou no teto). Nessa fase, a temperatura do produto
passa de 300°C para 750/900°C, conforme o tipo de argila processada. Por fim, na
terceira e Ultima zona, os produtos comegam o ciclo de resfriamento até a saida do
forno. Neste trecho ha o insuflamento de ar frio ambiente, como também ocorre a
extracdo de ar quente que pode atender ao secador e/ou servir como ar de combustdo
nazona de queima.

Toda essa configuracdo, de operagdo continua, e com varias recuperagdes de calor,
proporciona ao forno um alto rendimento energético e alta produtividade.

Figura 23 - Vagonetas em forno tunel



Os fornos tunel permitem uma producao em larga escala com menor demanda de
energiatérmica (0,6 a 0,65 st de biomassa por milheiro de blocos de 1,8 kg por unidade
- 9x19x19), considerando o aproveitamento do ar quente da zona de resfriamento
para uso em secadores ou na zona de combustdo (queima). Em funcdo de sua
automatizacédo, os fornos do tipo tinel demandam menor insumo de mao de obra de
operagao e de manutencgao.

O controle da queima ocorre a partir do sinal de temperatura de termopares instalados
na parte superiordoforno, de modo a controlara alimentagdo de ar de combustao e de
combustivel (valvulas rotativas ou alimentadores tipo parafuso, caso de combustiveis
sélidos, ou tipos diversos de valvulas para combustiveis liquidos e gasosos).

A construgdo dos fornos tunel costuma ser em alvenaria com reforco de estrutura
metdlica para ancorar o teto, em geral reto. Na parte interna, a zona de queima
costuma receber um revestimento de material isolante refratario (bloco ceramico
refratario ou fibra cerdmica) visando limitar a perda de calor.

O forno tunel tem consumo especifico de energia situado na faixa de 341 a 422 kcal/kg
e possui eficiéncia térmica média de 66%.

Figura 24 - Vista do forno tunel

o
L



|]2un3 ouJo} ewanbs3 - gz eandi4

oYL

souazupy Seuleuod

oyjuL

sulwey)

ej1peAd| exod




|2Un3 OuJO0) Op JOIIBIUI OU S9IUBND S9sE3 9p B Je ap oxn|{ — 9z eundi4

! OLN3INVIY4S3Y 3a YNOZ I VINI3ND 3a vNOz _ OLNINIDINDV 3¥d3aVYNOZ !

- -

vayvs oBISNqU0I 3p sasen oejsnexa ap sased'sop oxnj4 ¥

a1uaIquie
v

puIwey)



Custode Aquisicao
I

Um fornotinel de 2.000t/més de capacidade (1.100 milheiros/més de bloco 9x19x19)
pode custar porvoltade RS 1,2 milh3o.

. |solamento tipo2
Isolamento tipol

Parede externa - teto

Parede interna - abdbada

Gases forno Parede externa lateral

Carga

Parede externa lateral

buporte |de (arga

agdneta

Parede Externa - Teto Parede interna - Teto
v

Gases do Forno
| —

Isolamento

= Py

Suporte de Carga /

Gases da Baso\ Isolamento

Figuras 27/28 - Representacdo da secdo transversal de um forno tunel e da carga.
Fonte: Dadam, 2005 (acima); Dadam e Nicolau, 2006 (abaixo).



Dimensdes externas: comprimento de 50 a 120 m; altura de 2 a 3 m, e altura e
4a8mdelargura;

Numero de queimadores ou fornalhas (caso de combustiveis sélidos): 6 a 12
(geralmente dos dois lados);

Capacidade mensal:>1.100 milheiros/més (>2.000 t/més);
Produtos: telhas, tijolos e lajotas;

Consumo especificode lenha: 0,6 a 0,65 st/milheiro (pecas de 1,8 kg);
Consumo especifico de energia térmica: 341 a 422 kcal/kg;

Eficiéncia térmica: 66%;

Pecasde 12 qualidade >95%;

Perdas < 1%.

Reducdo drastica nademanda de energia térmica e de emissao de carbono;
O projeto pode ser adequado a demanda da empresa, porém sempre acima de
2.000t/més;

Pode usar varios tipos de combustivel;

Plena possibilidade de recuperagdo de calor;

Menorinsumo de mado de obra;

Melhores condi¢Ges de salubridade no ambiente da producao;

Maior produtividade;

Maior velocidade de produgéo;

Queimahomogénea (>95% de material de primeira qualidade);

Menor manipula¢do do produto (menos perdas);

Processamento de todo tipo de produto (blocos, lajotas e telhas).

Investimento elevado;

Demanda precisdo na obra de montagem;

Demanda pessoal com boa capacita¢do para uma operacdo com ajustes finos;
Exige cuidados de manuteng¢dao com o sistema de comando eletronico da queima;
Demanda cuidado com impactos no revestimento interno de fibra ceramica;
Maior dificuldade para eventuais paradas de producdo.
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e Usarmaterial plenamente seco;
e Usarcombustiveis de boa qualidade: gas ou liquido. No caso de combustivel sélido,
reduzir sua granulometria (pellets ou pd);
e Usaralimentagdo continua de combustivel;
» Controlar curva de queima através de termopares;
e Recuperarcalordo resfriamento.
B ]
A lista dos principais fabricantes encontra-se disponivel em http://tinyurl.com/redladrilleras
1Y
w



DADAM, A. P. et al. Analise térmica de um forno tunel utilizado na industria de
ceramica vermelha. 2005. 125 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, Santa Catarina. 2005.

DADAM, A. P.; NICOLAU V. P. Andlise térmica numérica de um forno tunel para
cerdmica—112Brasilian CongressofThermal Science and Engineering—ENCIT 2006.

EELA. Factsheet about brick/tiles kiln technologiesin brazil. No prelo

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA. Manual de eficiéncia energética naindustria
de ceramicavermelha.RiodeJaneiro: INT/MCTI,2013. 28p.

OBA, R. Andlise térmica numérica e experimental de um forno tunel. 2011. 88 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Mecanica, Universidade de Santa Catarina. Floriandpolis, Santa
Catarina.2011.






ANEXOS







O consumo especifico de energia é um indice de grande importancia para a avaliacao
do desempenho energético de uma industria ou de etapas de seu processo produtivo
e mesmo de seus principais equipamentos. Ele também tem importancia na avaliacao
dos resultados da implantacdo de medidas de eficiéncia energética (combustivel e
eletricidade), permitindo comparar os resultados antes e depois da aplicagdo de um
novo projeto ou equipamento.

A evolucdo dos valores de consumo energético especifico ao longo do tempo permite
acompanhar o desempenho energético e compara-lo com o de outras empresas. Estes
valores também possibilitam a comparacado entre distintas tecnologias, por exemplo, a
dos diversos tipos de fornos ceramicos existentes. Para tanto, é preciso um correto
estabelecimento destes indices através de medicdes criteriosas.

O consumo energético especifico se refere a quantidade de energia elétrica ou térmica
consumida para a producdo de determinado produto.

A seguir, alguns tipos de indices de consumo energético especifico que podem ser
estabelecidos naempresa:

Energia térmica:
[

- Estéreo (st) ou metro cubico (m3) ou kg de lenha por tonelada (t) de produto final ou
por milheiro (1.000 pegas).

Idealmente a unidade de controle deveria ser kcal/kg de produto final (quilocaloria por
quilo), mas que vai necessitar de conversdo de unidades, conforme mostrado no
exemplo adiante.



Energia elétrica:

i

- kWh/t de argila processada ou kWh/t de produto saido do forno ou kWh/t de
produto final (descontando as perdas).

Se para a eletricidade temos a medicdo do consumo mensal (kWh) informado na conta
de fornecimento da concessionaria de energia elétrica, para a lenha e outros tipos de
biomassa (residuos agricolas e industriais) € preciso uma avaliagdo mais cuidadosa.

No caso da biomassa, a sua comercializacdo se da em st (estéreo), unidade que
considera o volume de 1 m3, porém com a possibilidade de grandes variacdes de
massa no referido volume em fung¢do da variacdo da forma da lenha (presenca de
galhos, diametro médio). O contelddo energético também é influenciado pelo tipo de
madeira empregada e da presenca maior ou menor de agua. Assim, a massa de um
estéreo de lenha pode variar, em geral, de 150 a 400 kg, tornando totalmente
impreciso avaliar o consumo energético especifico de um processo de producdo a
partir do volume em st, sendo necessdario converter essa medida em estéreos para
massa de combustivel (kg).

Em resumo, deve ser evitado o controle do consumo especifico de energia térmica
através do indice tradicional st ou m3 de lenha/milheiro de producio, considerando as
grandes variacdes possiveis de massa de lenha por st ou m3, assim como de massa de
produto por milheiro. O ideal é pesar a lenha consumida (pesagem de amostra) e a
producdo obtida (cdlculo da massa produzida), chegando-se a valores de kg (ou
tonelada) delenha por kg (outonelada) de producdo.

Osvalores necessarios para o calculo do consumo energético especifico devem ser
confidveis e medidos com rigor. Além disso, algumas informacdes necessarias
podem ser obtidas em tabelas técnicas que o ceramista devera dispor, como as
apresentadasaseguir.



Tabela 1.a: Poder Calorifico Inferior (PCl) de diferentes biomassas

Biomassa PCI Biomassa PCI

Lenha (40% agua) 2.400 |Caroco de acai 2.400
Lenha seca (12% de agua) 3.680 |Casca de castanha do para 2.400
Cavaco de eucalipto 4.300 |[Casca de babacu 2.400
Eucalipto 3.800 |Casca de castanha de caju 2.400
Pinus 4.000 [Jurema preta 2.400
Serragem seca (20% de dgua)| 3.500 |Catingueira 2.400
Briquete de serragem + .

4.430 |Angico 2.400
bagaco de cana (50/50)
Bagaco de cana (20% de agua)| 3.200 |Algaroba 2.400
Casca de arroz (12% de agua)| 3.300 |Poda de cajueiro 2.400
Casca de coco 4.000 |[Carvdo vegetal 2.400

PCl: Poder Calorifico Inferior (kcal/kg)

Umidade (%)| PCI
0 4.756
10 4.221
20 3.687
30 3.153
40 2.619
50 2.085
60 1.551
70 1.016
80 482
90 -

Caso nao disponha de informacdes sobre a massa especifica da lenha ou do
residuo de biomassa (kg/m?3), o empresdrio pode realizar as pesagens na prépria
fabrica separando uma parte da lenha que ird usar (por exemplo, cercade 3a 6

metros stou m3).

Tabela 1.b: Umidade da biomassa x Poder Calorifico Inferior (PCl)



ﬂ

Uma empresa produz 1.000 milheiros/més, sendo 40% de telha (1,1 kg/peca) e 60% de
bloco de vedacdo (1,8 kg/peca). Isso significa que a empresa produz 400
milheiros/més de telha (440 t/més) e 600 milheiros/ més de blocos de vedagédo (1.080
t/més), resultando numa producdo total de 1.520 t/més. Ou seja, os percentuais
indicam a participagdo na produgao final em massa de 71% de blocos de vedagao e de
29% de telhas.

Se a empresa consome mensalmente 1.000 m? de lenha (1,0 m3 de lenha por milheiro)
com peso especifico de 250 kg/m? ou estéreo, isso significa que ela demandou no referido
més a massa de 250.000 kg de lenha (1.000 x 250). Assim, ja teriamos uma relagéo de
consumo de 250 t de lenha por 1.520 t de producdo, levando ao valor de consumo
especifico de 0,164 t de lenha/ t de produto (250.000 + 1.520).

Se essa lenha apresenta um poder calorifico de 3.000 kcal/kg (ver tabela conforme o tipo
de lenha), isso significa que a empresa demandou 750 milhdes de kcal (= 250.000 kg x
3.000 kcal/kg). Se dividirmos este valor pela produgdo mensal em kg (1.520.000 kg),
chegaremos ao consumo especifico de energia térmica de 493 kcal/kg, que é o valor que
devera servir de referéncia para a empresa verificar periodicamente seu desempenho
energético na parte térmica.

O consumo de lenha do secador, caso exista, pode ser acrescentado ao célculo, tornando
o indice ainda mais realista e preciso. Assim, se o consumo de lenha na fornalha for de 50
m¥més, o consumo total de lenha na empresa sera de 1.050 m¥més e, seguindo o
raciocinio anterior, chegariamos a um consumo especifico de energia térmica de 518
kcal/kg. Dessa forma, com este valor de referéncia, a empresa podera a cada semana ou
mensalmente acompanhar o ritmo de consumo de combustivel ou mesmo proceder
comparag¢do com concorrentes ou parceiros.

Outros indices poderao ser estabelecidos, como o referente a massa processada de argila
ou a producao final a menos das perdas, ja que todos eles permitirdo uma leitura mais
apurada da operagao energética ao longo do tempo.
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