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RESUMO

O setor da industria ceramica tem relevante importancia no Brasil, sendo que,
contribuiu em 2013 com 1% no PIB, gerou aproximadamente 293 mil empregos diretos
e esta atrelado ao setor da construcao civil pelo fato de fornecer matérias-primas néao-
metalicas para estruturas e revestimentos. O processo de producdo das ceramicas
vermelhas € arcaico, com pouco uso de tecnologia, onde a construcdo dos fornos é
de conhecimento tradicional. O objetivo deste trabalho é estudar a eficiéncia térmica
de secagem das ceramicas quando aplicada reengenharia da convecc¢ao térmica dos
fornos, em duas industrias situadas na cidade de Candido de Abreu. As técnicas
empregadas foram os estudos dos ambientes dos fornos, da quantidade de ar e calor,
dos custos, da emissao de gases, analisando todos esses parametros antes e depois
da reengenharia dos fornos. O aperfeicoamento resultou em reducdo de 64% do
consumo de biomassa para producéo de energia térmica, reducéo de 97% da emissao
de monoxido de carbono, reducao de 71% na perda de producéo (quebra de tijolos) e
o retorno de investimento foi de aproximadamente 2,2 meses.

Palavras-chaves: Ceramica vermelha; Eficiéncia energética; Retorno de investimento
ABSTRACT

The ceramic industry has relevant importance in Brazil, being that, contributed in 2013
to 1% in GDP, generated approximately 293 thousand direct jobs and it is connected
to the construction sector because of providing non-metallic raw materials for
structures and coatings. The process of production of the red ceramic is archaic, with
little use of technology, where the construction of the furnaces is a traditional
knowledge. The objective of this work is to study the thermal efficiency of drying of
ceramics when applied reengineering of thermal convection of furnaces, in two
industries located in the city of Candido de Abreu. The techniques employed were the
studies of the environment of the furnaces, of the quantity of air and heat, the costs, of
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the gas emissions, analyzing all these parameters before and after the reengineering
of the furnaces. The inward processing resulted in a reduction of 64% of the
consumption of biomass for the production of thermal energy, 97% reduction of the
emission of carbon monoxide emissions, 71% reduction in production loss (breakage
of brick) and the return of investment was approximately 2.2 months.

Key-words: Red ceramic, Energetic improvement, Payback.

INTRODUCAO

O setor da ceramica vermelha tem grande importancia no Brasil devido a
producdo de elementos estruturais e de vedacado para construcdo civil, tais como:
telhas, lajotas, pisos, tubos e blocos. Essa producado corresponde a um faturamento
anual de R$ 18 bilhdes de Reais oriundos de 7.000 empresas. Desse total de
empresas a grande maioria € micro e pequenas empresas de origem familiar com
administracdo do mesmo modo. Esse setor oferta 293 mil empregos diretos e 1,25
milhdes de empregos indiretos [1].

As industrias de ceramica vermelha estdo espalhadas por todo o Brasil
diferindo-se bastante entre si, ou seja, existem pequenas empresas artesanais como
olarias, ceramicas de pequeno e médio porte, e empreendimentos de médio a grande
porte. Geralmente, quanto maior o porte da indUstria mais avancgado tecnologicamente
0 processo. As peguenas industrias normalmente demonstram deficiéncias de
mecanizacao e gestao da empresa [2,3].

O setor de ceramica vermelha no estado do Parana produz aproximadamente
288 mil milheiros/més, onde deste total, 210 mil milheiros/més de blocos (onde 70%
dessa producédo séo de tijolos de 6 furos redondos), 30 mil milheiros/més de telhas e
48 mil milheiros/més de lajotas, pisos e outros itens [4].

O processo de fabricacdo dessas ceramicas vermelha envolve,
principalmente, as seguintes etapas: extracdo da matéria-prima, elaboracdo da
massa, conformacao, secagem e por ultimo a queima [5]. A matéria-prima utilizada é
argila e essa pode ter composicao variada. Os principais componentes da argila séo
oxidos de ferro (Fe203 e Fes0a), oxido de silicio (SiOz2), carbonato de calcio (CaCOs),
carbonato de magnésio (MgCO3) e sulfeto de ferro (FeS) [6].

As principais emissdes atmosféricas resultantes da queima da ceramica sao

o monoéxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO2) material particulado (MP),
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oxidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) [7,8]. Esses produtos podem
variar suas propor¢cbes dependendo da composicdo da matéria-prima [9]. A
temperatura de queima da argila é entre 700 a 1300 °C, sendo que, acima de 800°C
ja ndo resta mais agua e os produtos normalmente gerados sao: 6xido de magnésio
(MgO), oxido de ferro (FeO), oxido de calcio (CaO) [6,10].

Os principais problemas da industria de ceramica vermelha no Brasil sdo: as
perdas no processo, falta de equipamentos adequados (desintegrador, destorrador,
laminadora, bomba de vacuo, secador, filtro e absorvedores recheados), sendo que,
geralmente esses problemas afetam com mais intensidade as industrias de pequeno
a médio porte [11].

As industrias de pequeno porte emitem muitos menos gases atmosféricos do
gue as industrias de grande porte, porém, um aglomerado de fabricas pequenas pode
degradar a qualidade do ar. Isso pode ocorrer se as cobrancas legais de controle de
emissoes estdo, sobretudo, focadas em fabricas de grande porte e adicionalmente as
indUstrias pequenas néo tiverem uma boa gestdo ambiental [12].

Muitas das industrias de pequeno porte tém gestdo familiar e producéo
artesanal, deste modo, sendo possivel que os fornos utilizados ndo tenham sido
planejados, construidos e separados baseados em célculos, conhecimento, e licengas
ambientais. Isto pode acarretar perda de producéo, sendo que, no Brasil o desperdicio
no setor de ceramica vermelha é de aproximadamente 30% [13]. Adicionalmente, a
gueima incompleta em fornos mal planejados podem facilmente ultrapassar os limites
maximos de emissdo de poluentes permitidos pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) e infringir as exigéncias da Secretaria do Meio Ambiente
(SEMA) [14].

Este trabalho tem como objetivo estudar variaveis como: eficiéncia energética,
emissao de poluentes, aumento de produtividade, reducéo de perdas antes e depois
da reengenharia dos fornos e também o retorno de investimento em duas inddstrias

no centro sul do estado do Parana.
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MATERIAL E METODOS

Fornos estudados

A reengenharia foi realizada em seis fornos do tipo abébada [15] (figura 1),
sendo trés fornos em cada industria. O trabalho teve como primeira etapa analisar os
seis fornos, mensurando parametros como: dimensao; consumo de biomassa; tempo
de queima; perda de produto e emissao de poluentes. Feito isso, foram elaborados e
executados projetos para reengenharia dos fornos estudados. Posteriormente, os
mesmos parametros foram estimados para comparagao com 0s iniciais.

Todos os parametros com excecdo da emissdo de gases poluentes foram

mensurados de maneira manual, ou seja, sem auxilio de equipamentos automaticos.

Figura 1 — Fornos do tipo abdboda.

IndUstrias de ceramica Fornos do tipo abéboda vermelha

As industrias nas quais foi realizada a reengenharia dos fornos foram a Candido
Abreu (figura 2CA) posicionada nas coordenadas (24°31'30.9"S 51°28'03.4"W) e a
IndUstria S. Mazzuco (figura 2CB) posicionada nas coordenadas (24°31'35.4"S
51°27'57.4"W), situadas na margem da BR-487 na cidade de Céandido de Abreu no
centro sul do estado do Parané (figura 2B)
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Figura 2 — Mapeamento das industrias estudadas (2A-B) e imagem aérea das
mesmas (2C).

Essas industrias estdo na categoria de micro e empresa de pequeno porte
com administracdo familiar e possuem em média de 15 a 30 funcionarios.
Adicionalmente, o faturamento médio més de cada forno da empresa é de R$ 130 mil
reais, o qual € oriundo da venda da producdo média de 400 a 600 mil tijolos (9X14X19)
cm por més, sendo produzidos em seis fornos.

Para a analise de retorno financeiro (payback) foi considerado o lucro do
faturamento em relacdo a 3 fornos ja excluidas todas as despesas de custeio, recursos
humanos, materiais, impostos e transportes. O lucro liquido do faturamento mensal

dos trés fornos é de R$ 172,8 mil no periodo do estudo.
Emisséo de gases poluentes e particulados

Os parametros e limites de emissédo de gases poluentes e de particulados
foram definidos a partir da resolugéo n° 436 de 22/12/2011 do Conselho Nacional do

Meio Ambiente (CONAMA) [14], a escolha dos pontos de amostragens in loco foi
determinada com a norma ABNT/NBR 10701- julho de 1989 [15] e as amostragens
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em dutos e chaminés de fontes estacionarias, foram realizadas com o equipamento
analisador de gases TEXTO-340, seguindo a norma ABNT/NBR 10700 — julho de
1989 [16]. As coletas das amostras foram realizadas no dia 03/09/2013,

aproximadamente um més antes das normas utilizadas serem canceladas.

Figura 3 - Chaminé dos fornos das industrias Candido de Abreu e S. Mazzuco.

Reengenharia

A reengenharia foi realizada nos fornos seguindo a patente Pl| BR 1102275-2
(27/05/2011) [17]. A modificagdo dos fornos baseou-se na abertura do crivamento
(camara inferior do forno) como mostra a figura 3. Posteriormente, por meio de
equacBes matematicas que consideram acdo do calor, acdo dos gases, acdo do
aumento da temperatura e o tempo de queima, estimou-se a profundidade ideal do
crivamento para queima completa da biomassa, escoamento e circulagdo uniforme

dos gases.

Figura 4 - Abertura da parte inferior do forno da industria S. Mazzuco para
reengenharia.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os fornos estudados mostraram capacidade média de producao de 50 mil
pecas de tijolos (9x14x19) cm, sendo que, expressando-se em massa essa producao
resulta em 110 toneladas de ceramica. A reengenharia ndo mudou esta capacidade
de producdo. Porém, a mudanca interna dos fornos alterou positivamente os
resultados dos parametros de consumo de biomassa, tempo de queima, emissao de
CO e perda de tijolos (perdas na producéo). A tabela 1 mostra os resultados obtidos
sem modificagdo nos fornos e a tabela 2 mostra os resultados apos a realizacéo da

reengenharia.

Tabela | — Resultados dos parametros de cada forno estudado antes da
reengenharia.

Parametro Unidade Forno 1 Forno 2 Forno 3 Forno 4 Forno 5 Forno 6
Consumo m3 1,26 1,30 1,24 1,33 1,30 1,26
de
biomassa
Tempo de horas 90 100 100 110 98 100
gueima
Quantidade m3/ton 110 110 110 100 100 110
produzida
por queima
Emissdo de (mg/Nm?3) 19.814,04 21.260,10 20.260,06 22.234,08 17.895,08 20.560,03
Cco
Perda de % 22,70 24,00 25,00 23,00 22,70 25,00
tijolos

E possivel notar que as emissdes de monoxido de carbono dos fornos
estavam acima do limite permitido pela resolucdo n°® 436 do CONAMA que é de 3250
mg/Nm3 de CO, sendo que, a média de emissdo dos fornos foi de 20.337,27 mg/Nm3.
Isto se deve a queima incompleta da biomassa no interior dos fornos, ou seja, queima
sem oxigénio suficiente para tornar o carbono presente na biomassa em géas carbénico
(CO2). A média de perda de tijolos foi de 23,73%, representando perda de 24,92

toneladas admitindo-se produgéo de 105 toneladas.
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Tabela Il — Resultados dos parametros de cada forno estudado depois da
reengenharia.

Parametro Unidade Fornol Forno2 Forno3 Forno4 Forno5 Forno6
Consumo de m3 0,72 0,76 0,70 0,82 0,76 0,71
biomassa

Tempo de horas 48 50 50 48 48 48
gueima

Quantidade m3/ton 180 220 160 220 220 200
produzidapor

gueima

Emissdo de (mg/Nm3) 761,90 890,06 775,06 778,03 790,06 755,06
Co

Perda de % 5,75 5,90 6,00 5,00 5,86 5,90
tijolos

O consumo de biomassa por hora de queima diminuiu em média 64%, devido
muito provavelmente a distribuicdo uniforme dos gases e do calor dentro do forno,
aproveitando de forma mais eficaz o calor produzido. Esses motivos também
aperfeicoaram o tempo de queima, reduzindo aproximadamente metade o tempo de
gueima. Logo, se anteriormente era produzido 110 mil kg em 100 horas, apés a
reengenharia foi produzido 220 mil Kg no mesmo periodo de tempo, deste modo,

dobrando a producéo.
Andlise de investimento da reengenharia dos fornos
O retorno financeiro (payback) médio para trés fornos em cada empresa é

apresentado na figura 5, onde se verifica que o retorno de investimento ocorrerd em

aproximadamente 2,2 meses.
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Figura 5 — Faturamento oriundo de trés fornos (—) em relagéo ao
investimento (---) realizado para realizacdo da reengenharia.

A reengenharia
O sistema composto pela reengenharia € mostrado na figura 6, sendo que

cada numero indica um componente do sistema e 0s grupos A, B e C ampliam

conjuntos para melhor entendimento.
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1 e 2) Fornos

3) Fornalhas

4) Saida superior de gas e calor
5) Piso vazado

6) Orificios do piso vazado

7) Galeria de coleta de gases
8) Duto central

9) Aberturas laterais

10) Barreiras internas

11) Duto inferior

12) Saidas superiores

13) Entradas transversais

/:;A//‘:/’ ’f:;‘”m:b 3 = 1
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14.0-14.4) Comportas
15) Meia lua
16) Central de distribuigcéo de calor

17) Entrada do duto transportador

18) Duto transportador

19) Duto de distribuicdo e liberacéo
dos gases

20) Orificios

21) Ventiladores

22) Exaustor

23) Ventilador

24) Setor de aquecimento e eliminacao
de umidade
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A queima da ceramica € iniciada de maneira descendente no interior do forno
(1) por meio da passagem dos gases quentes oriundos da queima de biomassa nas
fornalhas (3). Esses gases seguem para a galeria de coleta de gases (7) e
posteriormente para a central de distribuicdo de calor (16), onde séo direcionados para
o setor de aquecimento e eliminacdo de umidades das ceramicas ainda nao
queimadas e pré-extrudadas. Desta forma, as proximas ceramicas que irdo ao forno
(2) ja estdo previamente secas, logo, poupa-se energia e tempo de queima nessa
batelada.

A figura 7A mostra um dos fornos desmontado durante o processo de
reengenharia e a figura 7B exibe o forno finalizado.

Figura 7 — Forno antes da reengenharia (7A) e ap6s a reengenharia (7B).

CONCLUSAO

o A reengenharia empregada neste trabalho mostrou 6timo aperfeicoamento dos
fornos, sendo que, o consumo médio de biomassa por tonelada de ceramica
gueimada teve reducao de 1,12 m3 para 0,72 ms3, representando reducao de 64%;

o O tempo de queima da batelada diminuiu em média de 100 horas para 50 horas
e consequentemente dobrando a producéo atual,

o A perda de produc¢éo (quebra de tijolos) diminuiu em média de 20% para 5,75%,
ou seja, reducéo de 71,25% das perdas;

o A emisséo de monoxido de carbono (CO) diminuiu de forma muito significativa
de 19.814,04 mg/Nm3 para 761,90 mg/Nm3, reduzindo 96,15%. Adicionalmente a
quantidade emitida de CO estava acima do limite exigido na resolu¢cdo da SEMA n°
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054/06 e apoOs a reengenharia, as emissdes ficaram abaixo do limite méximo
especificado;

o A reengenharia dos fornos mostra o melhoramento na distribuicéo do calor para
producao de tijolos, confirmando que a reengenharia melhorou o processo convectivo
de calor;

o O retorno de investimento (payback) da reengenharia dos fornos foi de

aproximadamente de 2,2 meses.
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