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RESUMO

A gipsita (sulfato de calcio dihidratado - CaSOs. 2H20) € um minério natural e de
grande ocorréncia o Brasil e no mundo. Basicamente é constituida 79% de sulfato de
calcio e 21% de agua de cristalizacdo. Quando desidratada, a gipsita perde até 1,5
moléculas de agua e transforma-se o que comercialmente se designa de gesso
(hemidrato de sulfato de calcio dihidratado - CaSOs. ¥ H20). O “Polo Gesseiro do
Araripe” (PGA), situa-se no extremo oeste do estado, a cerca de 700 km da capital
pernambucana, Recife, e abrange os Municipios de Araripina, Bodocd, Exu, Ipubi,
Ouricuri e Trindade. A producdo de gesso por meio de uma transformacao
termoquimica da gipsita compreende as seguintes etapas: extracdo da gipsita,
britagem, calcinacdo ou desidratacdo térmica, moagem e ensilagem. A gipsita sofre
sucessivas perdas de agua de cristalizacdo quando € aquecida e apresenta duas
transformacgdes endotérmicas quando aguecida a uma taxa de aquecimento proxima
a 10°C/min. Na primeira, a 100°C, perde 75% da sua agua de cristalizacdo e
transforma-se em hemidrato, e na segunda, a 200°C), perde os 25% restantes de agua
de cristalizacéo e transforma-se em anidrita, que ndo possui valor comercial. A lenha
€ a principal fonte energética empregada pelas empresas, segundo dados do
SINDUSGESSO e IBAMA-PE. O processo de fabricacdo consome grande quantidade
de energia térmica obtida através da combustdo da biomassa renovavel. Segundo
dados do SINDUSGESSO, ha em operacdo no PGA cerca de 270 fornos do tipo
barriga quente. Para esses equipamentos, as principais possibilidades de intervencao
sdo: recuperacdo de calor, controle automatico e monitoramento, melhoria do
isolamento térmico e uso de lenha picada. A determinacéo da eficiéncia energética de
um sistema, geralmente € muito relevante, visto que, ela indica o quanto um
equipamento real aproxima-se de um comportamento ideal sem que haja perdas, pois
para a industria perdas implica maiores custos. Esse trabalho buscou avaliar a
eficiéncia térmica dos fornos de duas empresas pertencentes ao Polo Gesseiro do
Araripe com a utilizacao de lenhas emtoras e cavaco como combustiveis. Foi possivel
observar que os fornos estudados podem ter a eficiéncia elevada se alguns ajustes
no sistema de recuperacdo de calor, calcinacdo e qualidade da combustdo forem
realizados.

Palavras-chave: Gipsita; Gesso; Fornos; Eficiéncia Térmica.



ABSTRACT

Gypsum (calcium sulfate dihydrate. - CaSOs4 2H20) is a natural ore and high
occurrence in Brazil and in the world. Basically it compound 79% calcium sulfate and
21% water of crystallization. When dehydrated, gypsum loses up to 1,5 water
molecules and becomes what is known commercially gypsum (calcium sulfate
hemihydrate dihydrate - CaSO4 %2 H20.). The " Plasterer’s Center of Araripe" (PGA),
is located at the western end of the state, about 700 km from the capital of
Pernambuco, Recife, and covers the municipalities of Araripina, Bodocd, Exq, Ipubi,
Ouricuri and Trindade. The production of gypsum through of a thermochemical
transformation of gypsum comprising the following steps: extraction of gypsum,
crushing, calcination or thermal dehydration, miling and ensiling. The gypsum
undergoes successive loss of water of crystallization when it’s heated and it has two
endothermic transformation when heated to a next heating rate 10 ° C / min. At first, at
100°C, it loses 75% of its water of crystallization and becomes hemihydrate, and the
second at 200°C), it loses the remaining 25% of crystallization water, and turns into
anhydrite, which it hasn’t commercial value .The firewood is the main energy source
used by companies, according to SINDUSGESSO and IBAMA-PE data. The
manufacturing process consumes large amounts of thermal energy it obtained from
the combustion of renewable biomass. According to SINDUSGESSO data, there is in
operation on the PGA about 270 ovens of the type “barriga quente”. For these devices,
the main intervention possibilities are: heat recovery, automatic control and monitoring,
improved thermal insulation and use of chopped firewood. The determination of the
energy efficiency of a system, it is usually very important, since it indicates how much
a real equipment come close to ideal behavior without that there is losses, so for the
industry some losses implies higher costs. This study aimed to evaluates the thermal
efficiency of ovens of two companies belonging to the Plasterer’s center of Araripe
with the use of firewood in logs and wood chips as fuel. It was observed that the studied
ovens it may have high efficiency to some adjustments in the heat recovery system,
calcination and combustion quality are realized.

Keywords: Gypsum; Plaster; Furnaces; Thermal Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A gipsita (sulfato de calcio dihidratado - CaSOa4. 2H20) é um minério natural e de
grande ocorréncia no Brasil e no mundo. Sua composicao basica € compreendida de
79% de sulfato de célcio e 21% de &gua de cristalizacdo. Quando desidratada, a
gipsita perde até 1,5 moléculas de agua e transforma-se no que se designa de gesso
(hemidrato de sulfato de célcio - CaSOa. ¥2 H20). A caracteristica mais importante do
gesso € a capacidade de se reidratar, como também o fendmeno de tempo de pega
gue possibilita um tempo médio de trabalhabilidade importante para determinadas
atividades comerciais, como a construcao civil, etc (BENACHOUR, 2001).

As aplicagdes da gipsita sdo encontradas em diversos setores industriais.
Segundo Lyra Sobrinho (2001), ela pode ser utilizada na fabricacéo de cimento, tintas,
discos, polvora, botdes, fésforos, na correcdo de solos, no acabamento de tecidos de
algodao, e como distribuidor e carga de inseticidas e de papel. Outras aplicacdes
também podem ser verificadas na fabricacéo de cerveja, aumentando sua dureza, no
polimento de chapas estanhadas e como filler na construcéo de estradas asfaltadas.
A industria quimica utiliza a gipsita e a anidrita para obter varios produtos, dentre os
guais podem ser citados: acido sulfarico, enxofre elementar, barrilha, cloreto de calcio,

sulfato de aménio e carbonato de calcio.

Ja a utilizacdo do gesso possui maior aplicacdo no setor de construcao civil,
seja no revestimento de paredes ou na producéo de placas, blocos, painéis e também
na decoracao, etc., pois esta sendo muito utilizado na substituicdo de outros materiais
como a cal, o cimento, a alvenaria e a madeira. Também é muito aplicado na
confec¢cdo de moldes para as industrias ceramica, metallrgica e de plasticos; em
moldes artisticos, ortopédicos e dentarios; como agente desidratante; aglomerante do
giz e na briguetagem do carvdo. Por suas caracteristicas de resisténcia ao fogo é
empregado na confeccdo de portas corta fogo; na mineracéo de carvao para vedar
lampadas, engrenagens e areas onde ha perigo de explosdo de gases. Além de
aplicacdes considerando suas outras propriedades como isolante acustico, térmico e
a higroatividade (MUNHOZ, RENOFIO, 2007).

A regido produtora, que recebeu a denominacdo de Polo Gesseiro do Araripe
(PGA), surgiu por volta da década de 60 do século com as atividades de mineracao

de gipsita. O PGA situa-se no extremo oeste do Estado, a cerca de 700 km da capital
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pernambucana, Recife, e abrange os Municipios de Araripina, Bodocé, Exu, Ipubi,
Ouricuri e Trindade, que representam 8,69% do territério do Estado e 2,98% da
populacdo pernambucana (SHINOHARA, OLIVEIRA, 2014).

Ainda, segundo Shinohara & Oliveira (2014), o estado de Pernambuco se
apresenta como maior produtor brasileiro de gipsita desde a década de 60 e vem
mantendo essa posi¢cao desde entdo. Estima-se que a facilidade de acesso as minas,
que apresentam vias de escoamento asfaltadas e energia elétrica disponivel; as
condicdes de lavras (lavras a céu aberto, menor razao estéril/minério e maior pureza
do minério) e proximidade do mercado consumidor seja uma das alternativas para o

estado permanecer nesse ranking.

O cluster do gesso retune em média um total 800 empresas, sendo destas, 49
empresas destinadas a mineragao, 140 sdo industrias de calcinacéo, e cerca de 600
empresas sao fabricantes de produtos pré-moldados de gesso. Dados do Sindicato
da Industria do Gesso do Estado de Pernambuco (SINDUSGESSO-PE) e da
Associacdo Nacional dos fabricantes e comerciantes de gesso e seus derivados
(ASSOGESSO), indicam que em 2013 a producéo na regido atingiu o total de 4,5
milhdes de toneladas proveniente da extracdo de 15 milhdes de toneladas do minério.
Desse total de gipsita, 9,7 milhdes de toneladas foram destinadas a producao de
cimento e de gesso agricola, e os 5,3 milhdes de toneladas restantes foram destinados
a producao de gesso, enquanto a producéo de pré-moldados ultrapassou 125 milhdes
de unidades naquele ano. Todo esse conjunto de produtos correspondeu a 97% da
producédo nacional e gerou um faturamento anual de aproximadamente R$ 2,0 bilhdes
(HENRIQUES JR., 2013)

A producao de gesso é realizada por meio de uma transformacéo termoquimica
da gipsita e compreende as seguintes etapas: extracdo da gipsita, britagem,

calcinacéo ou desidratacdo térmica, moagem e ensilagem (BENACHOUR, 2001).

De acordo com Oliveira et al., (2012), a gipsita sofre sucessivas perdas de agua
de cristalizacdo quando € aquecida e apresenta duas transformac¢des endotérmicas
guando aquecida a uma taxa de aquecimento préxima a 10°C/min. Na primeira, a
100°C, perde 75% da sua agua de cristalizacéo e transforma-se em hemidrato, e na
segunda, a 200°C, perde os 25% restantes de agua de cristalizacdo e transforma-se
em anidrita, que ndo possui valor comercial. Devido a presencga de impurezas, em

alguns casos, ha registros de efeitos térmicos acima de 450°C.
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A producdo de gesso demanda grande quantidade de energia térmica para
desidratacédo da gipsita, e de acordo com Peres et al., (2008), a quantidade tedrica
dessa energia € na ordem de 154 Mcal/ton de gesso, estima-se que o consumo real
de energia no PGA alcance 211 mil toneladas equivalentes de petrdleo por ano,
incluindo a energia elétrica. Nesse montante, a lenha representa 97% dos insumos
energéticos usados, contabilizando 2,565 milhdes de metros estéreos (st) por ano
(ADENE/ATECEL, 20086).

A lenha é a principal fonte energética empregada pelas empresas e segundo
dados do SINDUSGESSO-PE e da Superintendéncia do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA-PE), 15% sdo provenientes
de Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS); 65% sao referentes a algaroba,
podas de plantios de caju, eucalipto. Os 20% restantes, segundo Reigenlhaupt e
Pareyn, (2010), correspondem a vegetacdo nativas, retiradas sem autorizacdo dos
agentes de meio ambiente e, portanto, de origem irregular, pois sao provenientes de
desmatamentos (EMBRAPA, 2006).

O processo de fabricacdo de gesso consome uma grande quantidade de energia
térmica obtida através da combustdo da biomassa renovavel. O aumento do custo
deste combustivel, atrelada as perdas de energia através da chaminé e das paredes
do forno, aumentam o custo da producdo, o que dificulta a competitividade das
empresas no mercado, visto que a média de aproveitamento da energia utilizada no
processo de calcinacdo € de aproximadamente 50%. Melhorar o aproveitamento do
combustivel implica diretamente na melhoria da qualidade da combustdo e na
eficiéncia do forno, buscando otimizar o processo para diminui 0s impactos tanto

financeiros e sociais, como principalmente, ambientais.

Portanto, esse trabalho busca avaliar a eficiéncia térmica dos fornos de duas
empresas pertencentes ao Polo Gesseiro do Araripe com a utilizacdo de lenhas em

toras e cavaco como combustiveis.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORICO E COMPOSICAO DA GIPSITA

O gesso é um material conhecido desde épocas remotas. Suas técnicas de
producéo sao frutos de uma longa tradicdo que integram as formas de fabricacgéo, as
condicbes locais, as fontes naturais, e os habitos de utilizacdo; o que pode ser
facilmente verificado, porque os procedimentos de fabricacdo e as formas de
utilizacdo sdo diferentes de um pais para outro. Sua histéria estd associada as
civilizagdes antigas na confeccdo de esculturas e ornamentacdes. Os egipcios usaram
gipsita como argamassa na construgdo das piramides cerca de 3000a.C. e os
romanos a utilizavam em pequenas quantidades para o acabamento de construcdes.
Ja ao final do século XVIII, a Europa comecou a utilizar a gipsita na correcao de solos
(PERES, et al., 2008).

Segundo Pereira (1973) Apud Lima Filho (2010), em 1835 comecou nos
Estados Unidos a utilizacdo da calcinacao da gipsita para emprego na construcao civil,
mas, esta aplicacdo sO se desenvolveu por volta de 1885, com a descoberta de um
método comercial para retardar o tempo de pega do gesso. A industria cimenteira,
cuja fabricacao requer a adicédo de gipsita ao clinquer, na proporcao de 2% a 5%, para
retardar o tempo de pega possibilitou um grande aumento no consumo deste mineral
e, portanto, a industria de construcdo civil é atualmente a maior consumidora do
minério gipsita.

A gipsita, também designada por pedra de gesso, ou sulfato de calcio é
um minério, cuja composi¢cao quimica corresponde a férmula CaS04.2H20. Gesso é
a denominacdo comercial atribuida ao pé de sulfato de calcio hemidratado -
CaS04.%2H,0. Segundo Lima Filho (2010), o minério de gipsita da regido do Araripe
€ considerado o de melhor qualidade no mundo, apresentando um teor de pureza
entre 88% e 98%. A composicao quimica média da gipsita encontrada no Araripe,

pode ser visualizada na figura 1.
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Figura 1 — Composicao quimica média da gipsita.

21% 32%

H:0

47%

Fonte: Lima Filho (2010)

De acordo com Baltar, et al. (2008), as propriedades fisicas da gipsita possuem
as seguintes caracteristicas presentes na tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisicas da gipsita e suas caracteristicas

Propriedade Fisica Caracteristicas

Cor Variavel, podendg ser incolor, branca, cinza e outras
(dependendo das impurezas)

Brilho Vitreo, nacarado ou sedoso

Dureza (Escala de Mohs) 2

Densidade 2,3

Habito Prisméatico

Clivagem Em quatro direcdes

Morfologia e tamanho dos cristais Varia de acordo com as condi¢des e ambientes de formacao

Fonte: Baltar et al., (2008)

2.2 TIPOS DE GIPSITA

A gipsita do Araripe se apresenta de diversas formas e sdo conhecidas como
pedra branca, rapadura cocadinha, alabastro e pedra ruim. As variedades

mineraldgicas de acordo com Melo (2013) apresentam as seguintes caracteristicas:

e Cocadinha: a figura 2(a) apresenta um tipo de gipsita estratificada com ralos
filmes de argila verde;

e PedraJohnson ou Pedra Branca: afigura 2(b) apresenta uma variedade mais
pura, com a coloracdo variando de branco a creme, e caracteriza-se por
apresentar uma estrutura com “nédulos” e “estrelas”;

e Rapadura: a figura 2(c) € uma variedade estratificada que apresenta filmes

milimétricos de argila verde;
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e Alabastro: figura 2(d) apresenta uma variedade macica e transparente, muito
usado em esculturas. Tipo que se caracteriza por apresentar problemas na
calcinacdo devido ao seu carater fibroso que promove anisotropia.

Figura 2 — Variedades de gipsita: cocadinha (a); Johnson ou pedra branca (b); rapadura (c) e alabastro

(d)

Fonte: Melo (2013)

Em 1981 a mineradora Sao Jorge em Ouricuri-PE realizou uma quantificacédo de
cada tipo e apresentou a classificacao representada na figura 3.

Figura 3 — Percentual dos tipos de gipsita encontradas no Polo Gesseiro do Araripe.
7

H Pedra branca

M Pedra ruim
Cocadinha

B Alabastro

® Rapadura

Fonte: Melo (2013)

2.3 PRODUCAO DA GIPSITA

Segundo dados do DNPM (2013), a producdo mundial de gipsita para esse ano
foi de 160 milhdes de toneladas, apresentando um aumento de 5,3% na producao
referente ao ano de 2012. O pais que mais produziu gipsita no mundo continua sendo
a China, representando cerca de 31,3% de toda a producdo mundial e, os Estados
Unidos da América, o segundo maior produtor, com representacao de 10,2%. Ja o
Brasil encontra-se em 11° lugar em producdo de gipsita no mundo, representando
cerca de 2,1%, ou seja, 3,3 Mt. No entanto, € o maior produtor de gipsita da América
do Sul.

7

No Brasil, o estado de Pernambuco é o principal produtor de gipsita,
responsavel por 87,6% de toda a producédo, onde localiza-se o “Polo gesseiro do
Araripe” (PGA), composto pelos municipios de Araripina, Trindade, Ipubi, Bodocoé e
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Ouricuri, situado no extremo oeste do estado pernambucano. Outro produtor de gipsita
€ o estado do Maranhao, com representacao de 9,1%, onde foi inaugurado o Distrito
Industrial de Grajau, com o intuito de oferecer uma infraestrutura competitiva para o
gesso, pois a cidade localizada a 550 km de Séo Luiz, e também é conhecida como
um polo gesseiro. Ja os estados do Ceard, Amazonas e Para, apresentam as
seguintes representacdes no mercado interno de 2,5%, 0,6% e 0,2%, respectivamente
(DNPM, 2013).

Com representacao de 50% de toda a producao nacional de gipsita para o0 ano
de 2013, as maiores empresas produtoras foram a Mineradora S&o Jorge S/A,
Votorantim Cimentos N/NE, Rocha Nobre Mineragdo Ltda., Mineracdo Alto Bonito
Ltda., Alencar & Parente Mineracdo Ltda., CBE - Companhia Brasileira de
Equipamento (Grupo Jodo Santos) e a Mineradora Rancharia Ltda. (HENRIQUES JR,
2013).

2.4 APLICACOES E IMPORTANCIA DA GIPSITA E DO GESSO

Segundo Baltar et al. (2004), a utilizac&o do tipo de gipsita depende do produto
gue se deseja obter. As melhores pedras, ou seja, as mais puras, sdo usadas para
producédo dos gessos beta e alfa. Os tipos: alabastro, boro e anidrita sdo utilizados na
fabricacdo de cimento ou na agricultura, enquanto que a selenita € utilizada em

polarizadores.

A gipsita e anidrita podem ser empregadas industrialmente para obtencao de
acido sulfarico, sulfato de aménio e sulfato de magnésio. Se emprega gipsita moida
como carga para papel, na fabricacéo de tintas, discos, polvora, botbes e fosforos, e
no acabamento de tecidos de algoddo. Ela também é utilizada como distribuidor e
carga em inseticidas e na fabricacdo de cerveja, quando se deseja aumentar sua
"dureza". Sua aplicacado também é encontrada no polimento de chapas estanhadas,
na obtencéo de enxofre elementar, e como filler na construcdo de estradas asfaltadas
(PEREIRA, 1973 Apud LIMA FILHO, 2010).

Outras aplicacGes para a gipsita e 0 gesso sdo encontradas nas seguintes

atividades:
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e Fabricacdo de cimento Portland: A gipsita in natura ou crua € adicionada ao
clinquer, na proporgéo de 3 a 5% em peso, com a finalidade de controlar o

tempo de pega,;

e Agricultura: O gesso agricola, que consiste no minério de gipsita in natura
moido é utilizado para dessaliniza¢éo de solos, reagindo com o carbonato de
sddio para formar o carbonato de célcio e o sulfato de sodio como fonte de

calcio e de enxofre;

e Naareadasaude: Os gessos ortopédicos e odontoldgicos sao muito utilizados
na imobilizacdo, como préteses tempordrias, producdo de modelos para usos

ortodénticos e na confeccédo de préteses;

e Industria ceramica: O gesso ceramico é usado especialmente na producéo
de moldes nos processos de colagem na industria de loucas sanitarias. A
durabilidade dos moldes de gesso associada ao seu custo de producdo tem
contribuido para a competitividade desse produto no mercado;

e Industria farmacéutica: O gesso é usado como ingrediente em varios

produtos como, por exemplo, pasta de dente;
e Industrias de plasticos e papel: O gesso pode ser utilizado como carga,;

e Tratamento de agua: O gesso pode ser utilizado para modificar a qualidade

da agua, principalmente na correcao da dureza;

e Construcao civil: O gesso, como material de construcdo, é utilizado para
execucao de revestimentos, em blocos e painéis de vedacao, forros, e como

elemento de decoracado nas construcoes.

A principal aplicacdo do gesso nos paises industrializados é na producao de
pré-fabricados, tais como bloquetes, chapas divisorias e de revestimento, como
também na producdo de estuque. Além dessas aplicacfes, usa-se 0 gesso ha
confeccdo de moldes para as industrias metalurgicas, como agente desidratante,
como aglomerante do giz e na briquetagem do carvdo. O gesso ndo é combustivel e
resiste ao fogo por longo tempo. Devido a essa propriedade, é aplicado no isolamento

de areas que oferecem riscos a explosédo (RIBEIRO, 2006).
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2.5 PROCESSO PRODUTIVO DO GESSO

De acordo com o processo de desidratacdo da gipsita, podemos classificar o
produto desidratado em gesso alfa ou beta. Seu processo produtivo, de forma geral,
compreende as seguintes operacdes unitarias mostradas na figura 4, abaixo (PERES,
et al., 2008).

Figura 4 — Fluxograma do processo de producdo do gesso

Estoque de Gipsita I—. Britagem — Rebritagem
Pulverizacao =‘ Calcinacao ot Moagem
Estabilidade I—. Embalagem =p Estoque de produto acabado

Fonte: Autor

2.5.1 Descricao das etapas de producéao

2.5.1.1 Gipsita (estoque in natura)

A gipsita in natura proveniente da mineradora é pesada para ocorrer a
certificacdo da quantidade real, como também para realizar uma breve avaliacéo para
identificacdo do tipo fornecido. O estoque encontra-se a céu aberto, proximo ao

processo de producdo como mostra a figura 5.

Figura 5 — Estoque de gipsita

Fonte: Autor

2.5.1.2 Britagem

Apés a alimentacdo da matéria-prima na tremonha, a gipsita segue para a

britagem, onde seus pedagos com tamanhos que variam de 50 a 400mm s&o
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fragmentados a aproximadamente 30 a 50mm, normalmente com a utilizacdo de

britadores de mandibulas e rebritadores de martelos.

Figura 6 — Alimentac&o de gipsita na tremonha

Fonte: Autor

Figura 7 — Britadores de mandibulas

Fonte: Autor

2.5.1.3 Rebritagem

Consiste na diminuicdo da granulometria da pedra para tamanhos que variam

de 0 a 5mm, objetivando uma maior eficacia no processo industrial.

Figura 8 — Rebritador

Fonte: Autor

2.5.1.4 Moagem

Dependendo do tipo de forno a ser utilizado, a gipsita britada deve ser moida
em moinhos de martelos, antes de ser enviada para a etapa de calcinacao.
Dependendo da existéncia de plantas de calcinacdo, com fornos de diferentes tipos,



25

a gipsita moida pode ser peneirada em peneiras vibratérias e separada em fracdes

para uso na alimentacdo de cada tipo de forno.
2.5.1.5 Calcinacéo

A operacao de calcinagéo da gipsita a transforma em gesso pela a¢ao do calor.
Quando essa transformacéo é realizada a pressdo atmosférica, se obtém o gesso beta
e quando submetido a uma pressdo maior que a atmosférica, obtém-se o gesso alfa.
Essa etapa consiste na remoc¢édo da agua de cristalizacdo através da desidratacdo
térmica do mineral para que este se torne um produto Util para a construcéo civil. E
nesta etapa que se define o tipo de gesso a ser fabricado, pois € através da variacao
da temperatura de calcinacdo que se obtém as diferentes caracteristicas diretamente
relacionadas a sua utilizacdo: o gesso rapido ou gesso de fundicédo e o gesso lento ou

revestimento.

De acordo com Perez et al. (2008), a calcinagcéo da gipsita € realizada com a
liberacdo de agua de cristalizacdo ou agua de combinacao contida na gipsita e que
normalmente ocorre numa faixa de temperatura compreendida entre 105°C - 150°C,

conforme a equacéo:

105°C - 150°C

CaS0,. 2H,0 > CaS0,. ¥2H,O + 3/2H,0
Sulfato de calcio bihidratado Hemidrato de calcio
(Gipsita)

A partir de 150°C, ocorre um aumento acentuado da temperatura sem
modificacdes significativas da composicdo encontrada. Contudo, a reacdo de
desidratacdo com obtencdo de hemidrato € encontrada em patamares de
temperaturas contidas no intervalo de aproximadamente 175°C a 250°C, onde pode
ser encontrada anidrita soltvel, denominada de gesso rapido, onde o tempo de pega

€ muito curto.
175°C — 250°C

CaS0y,. 2H,0 > CasS0O; + 2H,0
Sulfato de calcio bihidratado Anidrita soltvel
(Gipsita)

Com o aumento da temperatura até 350°C, obtém-se um produto constituido
por anidrita desidratada, agora com caracteristicas de tempo de pega longo,
denominado de gesso lento. Muito utilizado para elaboragdo de misturas visando a

producéo de gesso para revestimento (30% de anidrita + 70% de hemidrato).
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Em temperaturas superiores a 350°C, obtém-se anidrita insollvel. Este produto
foi denominado de gesso morto por apresentar caracteristicas inertes, ou seja, nao
apresenta o fendmeno de pega, pois a anidrita supercalcinada ndo se reidrata.

> 350°C
CaS0,. 2H,0 > CaS0, + 2H,0

Sulfato de célcio bihidratado Anidrita insolGvel
(Gipsita)

Os processos de calcinacdo da gipsita, segundo Peres et al. (2008), pode ser

realizado de forma direta ou indireta, conforme descrigao abaixo.

e Calcinacao direta/continua sob pressao atmosférica

Nesta condicdo, a calcinacdo é normalmente realizada em fornos rotativos
(tubulares). A gipsita moida € introduzida logo ap6s a camara de combustéo e transita
pelo forno até a outra extremidade, onde € separada dos gases de combustdo. Tais

condicBes sao utilizadas para a producéo do gesso tipo beta.

e Calcinacao indireta/continua

Nesta condicdo, a calcinacéo € normalmente realizada em fornos rotativos com
dois tubos, onde os gases quentes transitam pela capa interna para que o minério seja
aquecido pela capa externa ou por tubos inseridos nessa segunda capa. Essa

operacao é realizada para a producéo do gesso tipo beta.

e Calcinacao indireta/batelada

Nesta condicao, a calcinacdo € normalmente realizada em fornos tipo marmita
(rotativo ou vertical), que variam nas dimensfes e na capacidade de producédo, a
depender de seus fabricantes. Essa operacao € realizada para a producéo do gesso
tipo beta.

Figura 9 — Forno tipo “barriga quente” para produgcdo de gesso externamente sem camara de

combustéo (a); forno “barriga quente” interno (b); cAmara de combustéo de forno “barriga quente”

-~
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Fonte: Autor

e Calcinacao sob pressdo maior que a atmosférica

No Brasil, a exemplo da Europa e dos Estados Unidos, utiliza-se o processo
autoclavado com injecdo de vapor, além de outro processo, mais moderno, que
consiste na desidratacao da gipsita em meio liquido. Este segundo processo permite
a producdo de gesso com o formato do cristal predefinido. Estas condicbes sao
utilizadas para a producéo do gesso tipo alfa.

2.5.1.6 Pulverizacao

O gesso obtido ap6s a calcinacédo do minério € normalmente moido em moinho
de martelos com peneiras na faixa de 0,6mm a 0,8mm de abertura - moagem fina para
obtencao da granulometria final especificada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), para gesso lento e para gesso rapido.

Figura 10 — Moinho

Fonte: Autor

2.5.1.7 Estabilizacéo

Dependendo das condicbes de calcinacdo, o gesso pode passar por um
periodo de ensilamento ou estabilizacdo, com a finalidade de se obter uma maior

homogeneidade na sua composi¢cao quimica final.
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2.5.1.8 Embalagem

O gesso moido é encaminhado para um silo de armazenamento, o qual possui
em sua extremidade uma maquina ensacadeira. O Gesso € embalado em sacos
multifoliados de papel, contendo 40kg, conforme figura 11. Logo em seguida séo
pesados e encaminhados para a expedi¢ao ou para a fabricagéo de placas e blocos.

Figura 11 — Ensacamento

Fonte: Autor

2.5.1.9 Estoque de produto acabado e expedicao

O produto acabado é estocado em pallets e separados por tipo de produto
(rapido ou lento), onde sao identificados nas embalagens por marcacdes e cores que
definem tipo de produto conforme figura 12, e estes permanecem no galpao até serem

expedidos.

Figura 12 — Estoque de produto acabado e expedicdo

Fonte: Autor

2.6 FORNOS

Segundo Viana et al.,, (2012), para a realizagdo de cozimento, fuséo,
calcinacao, tratamento térmico, secagem de um determinado material, é utilizado um

forno que possui como principio basico, transferir ao material o calor necessario para
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realizacdo dessas a¢cfes com seguranca, uniformidade e com o maximo de eficiéncia.
Portanto, a construcado de um forno requer um estudo minucioso sobre transferéncia
de calor, circulacao e dos meios de minimizar as perdas, quer sejam pela chaminé ou

por radiagéo.

O forno a combustdo é o mais utilizado em processos industriais e podem ser
classificados com base na relagédo entre o equipamento, o combustivel e 0 material.
Segundo Viana et al., (2012), os fornos podem ser classificados pelas seguintes

caracteristicas.

e Fornos em que o combustivel e 0 material estdo na mesma camara, como
exemplo temos os fornos medas ou caieiras, cubilos e altos fornos;

e Fornos em que o combustivel e 0 material estdo em camaras separadas e
0s gases de combustdo nédo tém contato com o material, como as muflas,
retortas e cadinhos;

e Fornos em que o combustivel € constituido pelas proprias impurezas do
material ou parcialmente pelo proprio material, como os incineradores e
conversores;

e Fornos em que o combustivel e o material estdo em camaras separadas,

mas 0s gases de combustdo tém contato com o material.

Na ultima classificacdo estdo os fornos intermitentes, muito utilizados para
ceramica, calcinacdo, secagem, processos quimicos, etc; onde a circulacao dos gases
€ realizada em funcdo da distribuicio do material dentro do forno, onde essa
distribuicdo pode implicar na melhoria da eficiéncia do forno, pois uma ma distribuicéo,
além de reduzir a eficiéncia do equipamento com a exaustdo dos gases
excessivamente quentes, expOe parte do material a temperaturas muito altas,

enquanto parte do material ndo alcanca a temperatura necessaria.

Os fornos continuos sdo os mais eficientes, pois o calor é aproveitado ao
maximo. Entretanto, sé se justificam para fabricagdo continua e uniforme. Portanto,

essa ndo é a realidade das empresas pertencentes ao PGA pernambucano.
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2.6.1 Fornos para calcinagéo do gesso

Segundo Peres et al. (2008), existe no PGA vérios tipos de plantas industriais
gue sao caracterizadas pelo tipo de forno que utilizam, como por exemplo: os fornos

do tipo panela, marmita e tubulares.

2.6.1.1 Forno tipo Panela

Na década de 90, esse era o tipo de forno mais comum na regido. Com o passar
dos anos foi sendo substituido devido sua baixa eficiéncia e ma qualidade do produto
final. No entanto, esse tipo de forno apresenta as seguintes vantagens:

* possibilidade de operagéo sem instrumento para controle da temperatura;
* possibilidade de obtencao de praticamente todos os tipos do gesso beta;

« simplicidade de manutengao e baixo custo de reposi¢ao.

O fluxograma tipico de uma fabrica que utiliza forno do tipo panela esta
representado pela figura 13.

Figura 13 — Fluxograma tipico de uma planta de producdo de gesso com utilizacao do forno tipo panela

Elevador de Gipsita em
Fil canecas matagbes

A A

de Transportador
helicoidal

M
|

Gesso Britador de mandibulas

[ ]

Forno .
. Britador de martelos
tipo panela

Transportador helicoidal

V

Fonte: Lima Filho (2010) com adaptacédo de Peres et al. (2008)

2.6.1.2 Forno tipo marmita vertical

Com o auxilio técnico do Instituto Tecnoldgico de Pernambuco (ITEP), esse tipo
de forno comecou a ser utilizado nas empresas a partir da década de 80. Ainda ha
empresas gue utilizam esse tipo de forno, pois 0s mesmos apresentam as seguintes

vantagens, de acordo com Peres et al. (2008).
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» aumenta a produtividade, pois utiliza menos operarios por tonelada de gesso
produzida;

* permite uma maior uniformidade, pois produz uma maior quantidade em
relacéo as bateladas dos fornos tipo panelas;

 permite a utilizagdo de combustivel alternativo — lenha ou 6leo preto (BPF),
sem realizar grandes modificagdes nas fornalhas;

* possui maior rendimento do combustivel, uma vez que consome uma
guantidade menor de lenha por tonelada de gesso produzida;

 diminui a poluicdo ambiental no ambiente de trabalho, pois o p6 liberado

durante a calcinagéo € retido em um aerociclone quente.

O fluxograma tipico de uma fabrica que utiliza fornos do tipo marmita esta
representado pela figura 14.

Figura 14 — Fluxograma tipico de uma planta de producdo de gesso com utilizacdo do forno tipo

marmita.

Elevador de canecas

Gipsita em matacGes

m Britador de mandibulas

I Britador de martelos

Forno Marmita

Fonte: Lima Filho (2010) com adaptacao de Peres et al. (2008).

2.6.1.3 Forno rotativo tubular

Esse tipo de forno passou a ser utilizado também na década de 80, operando
inicialmente com 6leo BPF como combustivel. No entanto, algumas empresas
comecaram a acoplar gaseificadores de lenha e carvao e algum tempo depois foram
substituidos por fornos com aquecimento indireto, tornando-se um tipo de marmita

(rotativo). Estes fornos sdo bastantes parecidos e produzem cerca de trés a quatro
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toneladas de gesso por hora. Utiliza a gipsita de pequena granulometria. Essa
homogeneidade aumenta a eficiéncia na calcinagdo, no entanto, carece de
equipamentos e/ou mecanismos necessarios para retencdo de poeira, tais como

labirintos, ciclones ou filtros de manga.

O forno tipo rotativo (tubular), quando comparado com os outros modelos,

apresenta as seguintes vantagens:

 producédo continua facilitando a obtengdo de um gesso com caracteristicas
uniformes;

» maior rendimento térmico por utilizar o aquecimento direto (contato da chama
com o minério), e facilmente isolavel;

» fornalha independente que permite as manutengdes necessarias com
pequenas paradas;

« facilidade de automagao por ser um processo continuo com ganhos de
gualidade e diminuicdo de custos.

As principais caracteristicas desse forno foram muito bem detalhadas pelo

Henriques Jr., (2013, p.67).

“Este forno é composto por um longo tubo rotativo horizontal, com diametro
entre 1 e 3 m e comprimento de 12 a 20 m. E feito de aco e revestido
internamente com material refratario. Nesse equipamento, o minério, por
gravidade, percorre toda a extensao do tubo rotativo e é calcinado no trajeto.
O tempo de residéncia é controlado pela velocidade de rotagédo do tubo. A
capacidade do forno varia de 3 a 4 t de gesso/hora, e o consumo especifico
de energia médio € de 17 kg de GLP/t de gesso ou 80 kg de biomassa/t de
gesso, menor que o do forno anterior por se tratar de um processo continuo
e com troca direta de calor” (HENRIQUES JR, 2013, p.67).

O fluxograma tipico de uma fabrica que utiliza fornos rotativos (tubulares) esta

representado pela figura 15.

Figura 15 — Fluxograma tipico de uma planta de producéo de gesso com utiliza¢&o do forno tipo rotativo
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Fonte: Lima Filho (2010) com adaptacédo de Peres et al. (2008)
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2.6.1.4 Marmita rotativa ou “barriga quente”

Em meados da década de 90, os fornos do tipo marmita rotativa, inicialmente

fabricados pela empresa francesa Grelbex e logo ap6s pela empresa local,

MetalUrgica SM Tanques, comecgou a ser utilizado pelas empresas do PGA, sendo

hoje, o tipo mais encontrado entre as empresas (PERES et al., 2008).

As caracteristicas principais desse forno foram muito bem detalhadas pelo
Henriques Jr (2013, p.66).

“Sao fornos constituidos por um cilindro rotativo horizontal, de ago, sendo as
pedras de gipsita colocadas em uma de suas extremidades, enquanto na
oposta se procede a retirada do gesso produzido por gravidade. O cilindro é
recoberto por uma parede de refratarios que se estende até o piso, onde esta
a fornalha. Os gases de combustdo tém fluxo ascendente, passam
externamente pelo cilindro e seguem para a chaminé. O processo se da por
batelada e dura entre 1 h e 1h10’. Em alguns casos, ha controles automaticos
que seguem comandos preestabelecidos mediante gerenciamento por
computadores (controle de tempo, temperatura e perda de massa). Em outros
equipamentos a operacdo é totalmente manual, dependendo da experiéncia
dos operadores.

Nesses equipamentos, o minério moido ndo entra em contato direto com a
chama, situacdo que reduz a eficiéncia térmica do sistema. A capacidade
desses fornos pode variar entre 3,2 t e 6,0 t de gesso/batelada. O consumo
especifico de energia também ¢é variavel, entre 0,5 a 0,8 metro estéreo (st)
de lenha/tonelada de gesso. Excepcionalmente h4 casos com consumo
inferior, em torno de 0,25 st/t de gesso, onde estdo implantadas adaptacbes
para recuperacdo de calor, controle automatico e uso de lenha picada.
Empregando-se coque de petréleo, o consumo especifico gira em torno de
40 kg de coque/t de gesso” (HENRIQUES JR, 2013, p.66).

O fluxograma tipico de uma fabrica que utiliza fornos marmita rotativos esta

representado pela figura 16.

Figura 16 — Fluxograma tipico de uma planta de produ¢éo de gesso com utilizag&o do forno tipo marmita
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Fonte: Lima Filho (2010) com adaptacédo de Peres et al. (2008)
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Segundo Peres et al. (2008), cada tipo de forno apresenta caracteristicas

peculiares com vantagens e desvantagens. Na tabela 2, encontramos um resumo das

caracteristicas mais importantes dos tipos de fornos em operacao no PGA.

Tabela 2 — Caracteristicas dos diferentes tipos de fornos para calcinagao

Caracteristicas Rotativo tubular Marmita vertical Panela

Tipo de gesso produzido Fundicéo Fundl_gao & Fundl_gao €
revestimento revestimento
Controle do tempo de pega N&o Sim Sim
Tendéncia a formar superaque- . ~ =
cimento ou gesso cru Sim Nao Nao
Poluicdo do ambiente interno Pouco Pouco Muito
Combustivel utilizado BPF Lenha ou BPF Lenha
. . ~ Queima direta e Queima indireta Queima indireta

Tipo de calcinagdo continua batelada batelada
Consumo de combustivel
(Kg lenha/ton. gesso) 350 525
PCl da lenha (Kcal/kg) 3.131 3.131 3.131,20
Consumo energia/ton. gesso
(kcallt) 1.095.950 1.095.950 1.643.800
Investimento (R$) Grande Médio Pequeno
Capacidade produtiva (t/h) 25-3,5 0,6-0,8 0,1-0,2
Manutencé&o Media Media Grande
Eficiéncia térmica (%) 14,0 14,0 Lenha 9,4

Portanto, em relacdo as caracteristicas de cada forno, os seguintes aspectos

podem ser analisados e comentados (PERES, et al., 2008):

+ a dificuldade para controlar o tempo de pega do gesso, no forno rotativo

(tubular), deve-se, principalmente, a distribuicdo granulométrica do material

(minério) utilizado na alimentacéo;

* a tendéncia a formar supercalcinado no forno rotativo (tubular) deve-se,

principalmente, ao gradiente térmico ao qual o minério é submetido;

* 0 consumo de combustivel de cada forno estd associado a seus projetos

construtivos, sendo que o BPF praticamente ndo é utilizado pelas empresas

devido aos custos;

* a grande manutencdo necessaria ao forno tipo panela deve-se a baixa

gualidade e inadequacédo dos materiais utilizados na sua fabricacdo, o que o

torna um equipamento de baixo custo, no entanto, com pequena vida Util.
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2.7 COMBUSTAO

Segundo Souza (2006), a combustdo é um processo quimico exotérmico
composto de dois elementos distintos, o0 combustivel e o comburente. A reagdo mais
largamente utilizada na industria € a que utiliza o oxigénio como elemento
comburente. Os combustiveis sdo compostos basicamente de carbono e hidrogénio,
mais contém pequenos percentuais de enxofre e outros elementos. O comburente
mais utilizado é o ar atmosférico, pelo fato de ser a fonte mais abundante e barata de
oxigénio. A composicdo média do ar seco esta representada na tabela 3.

Tabela 3 — Composicao do ar seco

Composicdo média Valores praticos
Elemento
Em peso Em volume Em peso Em volume
Nitrogénio 75,55 78,13 77 79
Oxigénio 23,10 20,90 23 21
Outros 1,35 0,97 - -

Fonte: Viana et al. (2012)

O processo de combustdo se inicia quando a mistura atinge uma temperatura
minima, caracteristica de cada combustivel, denominada de ponto de inflamacéo, na

gual a reacao de oxidacao, que até entdo progredia lentamente, torna-se mais rapida.

Figura 17 — Energia quimica nas rea¢fes de combustdo
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Fonte: Viana et al. (2012)

A combustao pode ser classificada de duas maneiras: completa ou incompleta,
dependendo de como se da a reacdo entre o carbono do combustivel e o oxigénio.
Na combustdo completa ocorre a reacédo total do carbono com o oxigénio, gerando
como produtos deste processo dioxido de carbono, vapor d’agua, éxidos de enxofre e
de nitrogénio. J4 na combustdo incompleta, parte do carbono nédo reage ou reage
parcialmente com o oxigénio, produzindo, além dos compostos anteriores, monoéxido

de carbono e, algumas vezes, fuligem, se houver falta consideravel de ar. Em alguns
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casos, podem ainda ser encontrados tracos do combustivel nos gases de saida do
processo (VIANA et al., 2012).

Quando ocorre a combustdo completa, os produtos formados sdo dioxido de
carbono COzg) e agua em forma de vapor H2O). Esse tipo de reacdo ocorre quando

ha um suprimento suficiente de oxigénio.

Combustivel + 0Oz, =—)p COz, + H20, + Kcalorias

Oxigénio Gas carbdnico  Vapor de agua Calor
Ja4 quando a combustdo é incompleta, os produtos formados podem ser o
monoéxido de carbono CO), 0 vapor de agua H>Ow ou a fuligem Cs), pois o

suprimento de oxigénio nao foi suficiente para consumir todo combustivel.

Combustivel + Oz, =—p CO, + H0, + C, + Kcalorias

Oxigénio Monoxido de carbono Vapor de agua  Fuligem Calor

Portanto, a combustdo incompleta teoricamente aumenta o consumo do
combustivel. Além disso, seus componentes quando emitidos na atmosfera provocam

sérios danos ao meio ambiente e a saude das pessoas.

Outra classificacao possivel é a chamada combustao estequiométrica, que € um
caso particular da combustdo completa onde a quantidade de ar admitida no processo
€ exatamente a necessaria para que ocorra a reacao total do carbono com o oxigénio.
A partir da composicdo do combustivel pode-se chegar a esta quantidade minima

tedrica de ar necessaria a combustao através de um balanco quimico.

De maneira genérica, a equacdo de combustdo estequiométrica de um

combustivel qualquer é dada por:

zZ
CxHyOz + A(O, +3,76N,) — xCO2 + (%)HZO + 3,76(x + % - N,

Onde a parcela (O2 +3,76N2) refere-se ao ar e o valor de A, chamado de

coeficiente estequiométrico, € dado pela seguinte expressdo matematica:

A=x+=>-

y z
4 2
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A partir da equagdo genérica acima se deduz a relagdo ar/combustivel
estequiométrica para um determinado combustivel. Esta relagdo pode ser dada em

volume ou em peso, como é apresentado em seguida.

A(1 + 3,76)

e  Em volume:

ol

A(32 +3,76.28) 137,284
12x + y +16z  2x + y + 16z

 Em peso: =

Na pratica, sempre se utiliza uma quantidade de excesso de ar para se garantir
gue a combustdo seja completa, devido aos problemas relativos a mistura ar-
combustivel, que, geralmente, ndo se da de maneira perfeita, especialmente com os

combustiveis soélidos.

A quantidade de excesso de ar deve ser cuidadosamente controlada para se
obter o maximo rendimento da combustdo. Quando ocorre falta de ar, a combustéo
se da de maneira incompleta, ndo aproveitando todo o potencial do combustivel e
gerando gases poluentes como o0 monoxido de carbono. Quando ha uma quantidade
excessiva de ar, a temperatura de saida dos gases de combustdo diminui

consideravelmente, prejudicando sua utilizacao (SOUZA, 2006).

A equacao da combustao com excesso de ar de um combustivel genérico é dada

por:
CxHyOz + AA(0; +3,76N,) — xCO, + (%)HZO + 1A43,76N2 + (A—1)A0,
onde A é o coeficiente de excesso de ar.

De maneira genérica, as porcentagens em volume em base seca de CO; e O
presentes no gas gerado podem ser dadas em porcentagem em volume para base
seca e para base Umida. Na prética, estas equacfes sdo mais aplicadas quando o
parametro 4 € explicitado. Deste modo, a partir da analise dos gases de combustéao
chega-se ao excesso de ar utilizado na combustdo, conforme esta apresentado na
tabela 4.
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Tabela 4 — Porcentagens em volume de CO:z e Oz nos gases de combusté@o e o excesso de ar através
da analise dos gases da combustéo

Propriedade G_as Base seca Base umida
analisado
100 x 100 x
CO; Yy
x+ 3,76A1 +(1 —1)A x+5+376421+( -1A
Porcentagem
em volume o 1004 (A - 1) 1004 (A—-1)
2 X+ 3,7644 + (4 — 14 X+%+37641+@ - 1A
100 100 y
CcO, Lo *(3%co, ~ D Lot X(%c0, "2
B 4,76 A - 4,76 A
Excesso de ar
o o _ %0z (4~ x) ~1004) %0, (A—x - %) —1004)
2 = =
A(4,76 %0, — 100) 4 A(4,76 %0, — 100)

Fonte: Viana et al. (2012)

2.7.1 Perdas de calor na combustao

Mesmo quando ocorre a combustdo completa existem perdas de calor nos gases
de exaustado, sejam eles produtos secos ou com vapor d’agua. Estas perdas podem
ou nao ser inerentes ao processo de combustdo. Essas perdas sdo basicamente de

dois tipos:

e vapor d’agua nos gases de exaustao;

e perda nos gases secos da exaustao.

Entre as perdas que séo evitaveis, podemos citar a combustao incompleta do
carbono, formando monéxido de carbono ao invés de dioxido, que também pode
ocorrer na presenca de carbono néo oxidado nos gases de saida, presente na forma
de fuligem. Estas perdas evitaveis podem ser combatidas através de varias medidas,
como, por exemplo, pelo controle do excesso de ar e pela manutencédo regular dos
gueimadores (VIANA et al., 2012).

2.8 EFICIENCIA ENERGETICA

No cenario atual, o potencial energético representa uma das principais bases do
desenvolvimento econdmico de uma empresa, pois intensifica a producédo, eleva o
nivel tecnologico e melhora as condicfes de trabalho com otimizacdo e eficiéncia
(VLASSOQV, 2001). As empresas buscam minimizar os impactos dos custos em seu

processo produtivo para se tornarem mais competitivas diante do mercado. Trabalhar
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com uma melhor eficiéncia energética € promover a sustentabilidade, pois o0 uso
racional dos recursos energéticos reduz os custos financeiros e favorece ganhos

ambientais e sociais, pois a matriz energética utilizada é a biomassa florestal.

Segundo Henriques Jr. (2013), as empresas produtoras do gesso apresentam
grandes possibilidades de melhorias no processo de calcinagdo, implementando
medidas de eficiéncia energética nos fornos e consequentemente, reduzindo o
consumo da lenha. Segundo dados do SINDUSGESSO, h4 em operagdo no PGA
cerca de 270 fornos do tipo barriga quente. Portanto, para esses equipamentos, as
principais possibilidades de intervengdo s&o: recuperagdo de calor, controle

automatico e monitoramento, melhoria do isolamento térmico e uso de lenha picada.

Falar de energia térmica exige o conhecimento de alguns conceitos basicos,
como calor e temperatura, calor especifico, calor sensivel, calor latente e poder
calorifico, além dos mecanismos de transferéncia de calor, dos tipos de combustiveis

e do processo de combustao.

O poder calorifico representa a quantidade de calor liberada na combustao de
uma unidade de massa de um combustivel. Ele pode ser classificado em superior ou
inferior. O poder calorifico superior inclui a energia do combustivel mais o calor latente
da agua presente nos gases de combustdo, pois considera que ela esteja liquida. Ja
o poder calorifico inferior ndo considera isso. Como a temperatura de saida dos gases
de combustéo € superior a temperatura de vaporizacdo da agua esta medida é mais
realista, como por exemplo, o Poder Calorifico Inferior (PCIl) da lenha com umidade
de 25% é de 10.591 Kcall/kg, enquanto que o Poder Calorifico Superior (PCS) é de
13.814 Kcallkg, levando em consideracdo a massa especifica da lenha de 390 Kg/st
(VIANA et al., 2012).

2.8.1 Mecanismos de transferéncia de calor

Os principais processos de transferéncia de calor sdo: conducéo, conveccao e
radiacdo. A conducédo ocorre pela transferéncia de energia causada por colisdes entre
moléculas vizinhas de um corpo. Este processo ocorre em materiais solidos, sendo 0s
melhores condutores 0s metais, como por exemplo os fornos destinados a
desidratacéo da gipsita. A conveccao € a transferéncia de calor que ocorre nos fluidos

e gases. Quando um recipiente contendo um liquido é aquecido, a parte inferior recebe
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calor pela conducao do fundo do recipiente. Ja a radiacéo, é o processo pelo qual o
calor é transferido através de ondas eletromagnéticas, sem a necessidade de um meio

material para sua propagacéao (VIANA et al., 2012).

2.8.2 Eficiéncia térmica de fornos

Segundo Viana et al., (2012), a determinacdo da eficiéncia energética de um
sistema geralmente é muito relevante, visto que, ela indica o quanto um equipamento
real aproxima-se de um comportamento ideal sem que haja perdas, pois, para a
industria, perdas implica maiores custos. Portanto, € muito importante trabalhar com
equipamentos de alto rendimento e manter a eficiéncia em um nivel maximo para

minimizar as perdas e consequentemente, 0s custos do processo.

De maneira geral, a eficiéncia térmica pode ser determinada pela seguinte

formula matematica:

onde: n : eficiéncia térmica (%)
Q,, : calor util (kW)

Qf: calor fornecido pelo combustivel (kW)

Partindo destas consideracdes iniciais, a eficiéncia térmica pode ser calculada
através de duas maneiras distintas, os métodos direto e indireto.
2.8.2.1 Método Direto

A eficiéncia pelo método direto é dada por:

mv (hv - ha)
mc- qf

Nup =

onde: np : eficiéncia pelo método direto
m,, . vazao massica de vapor (kg/s)
m, : vazao massica de combustivel (kg/s)
h, : entalpia do vapor produzido (kJ/kg)
h, : entalpia da agua de entrada (kJ/kg)
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Quando a medida de algumas destas variaveis for imprecisa ou ndo puder ser

obtida, o valor da eficiéncia pode ser obtido pelo método indireto.

2.8.2.2 Método Indireto

O método indireto utiliza a andlise das perdas do forno para obter o valor da
eficiéncia. A maior parcela de perda esta no fluxo de gases pela chaminé, que pode
ser medido de maneira precisa e o valor da eficiéncia pode ser obtido com razoavel
precisdo. A perda total de calor é obtida pela soma das perdas por transferéncia de
calor e pelas perdas associadas aos fluxos que deixam o forno, exceto naturalmente,
o fluxo de vapor. Desta maneira, de acordo com Viana et al. (2012), a perda total é

composta basicamente pelas seguintes perdas:

e Perdas por transferéncia de calor - através do calor absorvido pelas paredes,
pelo teto e pela soleira do forno e liberado por radiacdo e conveccao. O valor
destas perdas, embora possam ser calculados, sdo estimados em funcao do

isolamento, correspondendo a cerca de 20% do calor total.

e Perdas por vazamentos na estrutura do forno - que costumam operar com
pressao superior a atmosférica, e perdas de calor pela porta, quando esta é
aberta. Estas perdas geralmente variam entre 2% e 8% do calor total,

dependendo da operacédo e da manutencéo do forno.

e Perdas pela chaminé - As perdas na chaminé podem ser divididas em duas
parcelas principais: as perdas associadas aos gases secos formados na
combustdo e as perdas associadas ao vapor presente na chaminé. A perda
associada aos componentes do gas seco gerado na combustao surge devido

ao fato destes gases estarem acima da temperatura ambiente.

Apés a determinacéo das perdas, se estas forem obtidas em valores absolutos,

a eficiéncia pelo método indireto pode ser dada por:

qr
Esta equacdo também pode ser representada da seguinte forma:

(’17“ + 1)cy. Ten — Tres
PC

= 1—-| K+
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onde: K: representa o somatério de todas as perdas exceto as perdas pela chaminé.
PC: poder calorifico inferior do combustivel.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O trabalho baseia-se em um estudo de caso, que segundo Gil (2008), consiste
no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu
amplo e detalhado conhecimento. Foi desenvolvido no periodo de maio de 2015 a
janeiro de 2016 e contou com 0 apoio e participacdo da Fundacao Araripe (FA) e a
equipe de consultores do Centro de Producdo Industrial Sustentavel/Parque
Tecnologico da Paraiba (CEPIS/PaqgTc).

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida em empresas do Polo Gesseiro do Araripe (PGA)
gue utilizam forno do tipo marmita rotativo “barriga quente” com alimentacéo a lenha
em toras e lenha picada “cavaco”. O PGA compreende os municipios de Trindade,
Araripina, lpubi, Ouricuri e Bodoc6é e sua producdo de gesso para fundicdo ou
revestimento compreende 95% de todo o gesso produzido no Brasil, isso implica a
grande importancia do setor.

Figura 18 — Representagao dos municipios que comp8em o Polo Gesseiro do Araripe - PGA

Fonte: Agéncia Estadual de Planejamento e Pesquisa Condepe/Fidem apud ADENE/ATECEL (2006).

As empresas analisadas estdo inseridas no PGA e serdo denominadas e
Empresa A e Empresa B. Foram realizadas duas visitas em cada empresa com

duracao de oito horas cada, com intervalo aproximado de 60 dias entre as visitas. O
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objetivo era realizar as medi¢des e obter informacdes sobre o processo produtivo e
acompanhar algumas bateladas durante o periodo, para posterior avaliacdo da
eficiéncia do processo de calcinagéo de cada uma delas.

3.2.1 Empresa A

A empresa A existe ha apenas 5 anos e atualmente produz gesso rapido
(fundicéo), gesso lento (revestimento), além dos pré-moldados placas e blocos. A
empresa opera praticamente 24 horas/dia durante toda a semana para o processo de
producdo do gesso e em dois turnos para a producdo dos pré-moldados. De acordo
com informacdes repassadas pela administracdo, a empresa produz semanalmente
123 bateladas, o que representa 492 bateladas/més. Cada batelada produz 160 sacos
(40 Kg), portanto, a producdo média mensal € de 3.150 ton/més.

A empresa possui 2 fornos com capacidade de 6,5 toneladas cada que
funcionam 24 horas diariamente por 5 dias por semana e mais 4 horas aos sabados,
com producéao média de 12 fornadas/dia para cada forno, totalizando 24 fornadas/dia,
utilizando mensalmente cerca de 600 st de lenha. Correspondendo a um custo mensal

de R$ 84.000,00 com a matriz energética.

3.2.2 Empresa B

A empresa B existe ha 17 anos e atualmente produz gesso rapido (fundicao) e
gesso lento (revestimento). A empresa opera 24 horas/dia durante toda a semana (7
dias). Segundo dados da producdo repassados pela administracdo, a empresa
apresentou producdo média de 1.420 bateladas/més durante o primeiro semestre de
2016, com média de 4.544 ton./més, no entanto, a empresa possui capacidade
instalada para produzir 6.000 ton./més, o que indica que a mesma trabalhou com 76%
de sua capacidade produtiva. Para a producdo mensal de 4.544 toneladas de gesso,
sd0 necessarias aproximadamente 6.000 toneladas de gipsita, portanto, o custo
mensal para a aquisicdo da matéria-prima sera de R$ 132.000,00 considerando o
valor de R$ 22,00 ton/gipsita.

A empresa possui 4 fornos do tipo marmita horizontal “barriga quente”, sendo
trés deles do tipo SM. Todos possuem capacidade de 3,2 ton/batelada cada que
funcionam 24 horas/dia durante todo o més. Os fornos 2, 3 e 4 sdo alimentados por

cavaco de forma automatica, no entanto sem controle de quantidade. Com isso a
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empresa ndo consegue identificar o real consumo individual de cada forno, nem t&o
pouco consegue identificar o que apresenta melhor eficiéncia e consequentemente
economia do combustivel. Na alimentacdo do forno 1 ainda é utilizado lenha como
combustivel. Se o cavaco utilizado for de eucalipto, o custo com a matriz energética €
de R$ 82.050,00, o que anualmente acarreta um valor aproximado de R$ 984.600,00.
J& se a matriz energética utilizada for a lenha nativa, o custo sera de R$ 78.901,30

mensal.

A empresa dispde de monitoramento da temperatura de calcinacao, portanto, o
tempo de cada forno segue orientacdo do Controle de Qualidade que analisa cada

batelada com ensaios laboratoriais para averiguar a qualidade do produto.

O tempo de cada batelada difere em relacdo aos fornos, assim com a
temperatura de desidratacdo da gipsita. Para o forno 1 e 4, temos a temperatura de
155°C e um tempo meédio de 101 minutos para o forno 1 e de 91 min para o forno 4.
Para o forno 2, a temperatura era de 133°C e um tempo para ciclo completo (enforna
+ desidratacao + desenforna) de aproximadamente 99 min e por fim, para o forno 3, a

temperatura era de 151°C e o tempo do ciclo era de 110 minutos.

3.3 ANALISE DOS DADOS

3.3.1 Determinacéao da umidade do combustivel (lenha/cavaco)

A umidade da lenha em toras foi verificada com o auxilio do medidor de umidade
para madeira DL 822 com martelete da DigiSystem pertencente ao CEPIS/PaqTc, no
entanto, a umidade do cavaco foi determinada pelo Analisador de Umidade por
Infravermelho IV 200 da Gehaka, que pertence ao Laboratério de Processos Quimicos
do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Pernambuco
LPQ/DEQ/UFPE.

Figura 19 — Medidores de umidade: (a) para madeira; (b) por infravermelho

Fonte: Autor
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3.3.2 Consumo de (lenha/cavaco) e energia gerada pelo combustivel

O consumo de combustivel dos fornos (lenha em tora ou cavaco) foi verificado
durante as duas visitas realizadas a cada empresa. Durante essas visitas, foi realizada
a pesagem da lenha com o auxilio de uma balanca dinamémetro da SoloStocks
pertencente ao CEPIS/PaqTc, como também a metragem em metro stéreo (st). A cada
alimentacdo do forno, a lenha era pesada e computada. Por meio desse
procedimento, foi possivel determinar a quantidade de lenha utilizada em cada
batelada em massa (Kg) e em volume (st). O cavaco, também foi pesado com o auxilio

de uma balanca pertencente a empresa, conforme o forno era alimentado.

Figura 20 — Pesagem da lenha (a); metragem da lenha (b) e pesagem do cavaco (c)

Fonte: Autor

3.3.3 Diagnostico dos gases da chaminé

As emissOes atmosféricas foram medidas na saida da chaminé dos fornos por
um periodo de 1 hora para cada batelada analisada, com o auxilio do analisador de

gases de combustéo testo 340 O equipamento pertence ao CEPIS/PaqgTc.

Figura 21 — Analisador de gases de combustéo (a); Medicéo de gases in situ (b)

Fonte: Fonte prépria
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3.3.4 Transferéncia de calor pelas paredes dos fornos

As temperaturas médias registradas nas paredes do forno (fornalha, enforna,
desenforna e a parede oposta as fornalhas) foram realizadas com o termémetro por
infravermelhos de elevada temperatura testo 835-T2, pertencente ao CEPIS/PaqTc.

Figura 22 — Paredes do forno com destaque para a fornalha (a); Termémetro por infravermelho (b)

B (1)

Fonte: Autor

3.3.5 Eficiéncia Térmica dos fornos

Para a determinacgao da eficiéncia térmica dos fornos foram utilizados os valores
referentes as perdas de calor gerados pela chaminé e pelas paredes do forno e a
energia gerada pela queima do combustivel. O objetivo dessa avaliagao € demostrar
de forma numérica a eficiéncia do processo estudado comparado com o a eficiéncia
maxima que o mesmo pode atingir, considerando a propria estrutura do forno
individualmente. Considera-se que ele atinge total eficiéncia quando nao houver
perdas quantificaveis externas ao sistema. Neste caso, ndo ira se considerar como
eficiéncia de 100% a energia necessaria para desidratar a gipsita, mas sim quando

nao houver perdas de temperatura para o ambiente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DETERMINACAO DA UMIDADE DO COMBUSTIVEL (LENHA/CAVACO)

A umidade da lenha verificada para a Empresa A na 12 visita foi de 51,6% e na
22 visita foi de 35,3%, o que implica um PCI da lenha de 1.309 kcal/kg e 2.049 kcal/kg,
respectivamente. Ja para a Empresa B que utiliza o cavaco como matriz energética,
os valores de umidade obtidos foram de 23% (PCI = 2.603 kcal/kg) para as duas
visitas, pois o cavaco é produzido e estocado em local arejado e coberto. A umidade
do combustivel, seja lenha em toras ou cavaco influi diretamente no PCIl e
consequentemente no consumo, pois quanto mais Umida a matriz energética, menos

eficiente se mostrara o processo de combustao.

4.2 CONSUMO DE (LENHA/CAVACO) E ENERGIA GERADA

O consumo do combustivel dos fornos da Empresa A foi realizado com base na
lenha utilizada por cada batelada, como também por cada tonelada de produto final.
A empresa realizou um acompanhamento continuo de 20 bateladas para cada forno

e sua média e avaliacdo estédo constantes na tabela 5.

Tabela 5 — Indicadores de desempenho e acompanhamento da Empresa A

. . Forno 1 Forno 2
Indicadores Unidade — - — -

Inicial Final Inicial Final

Umidade da lenha % 51,6 35,3 51,6 35,3

I‘é‘r’]’;];‘frgr‘;]a i st/for 1,31 0,93 1,34 1,08

Consumo lenha/

produto acabado st/ton 0,23 0,16 0,21 0,17

Energiatérmica

gerada KWh 876,60 1.023,02 814,90 1.102,92

Fonte: Autor

O consumo de combustivel dos fornos da Empresa B foi realizado com base na
guantidade de cavaco (kg) utilizado em cada batelada, como também por cada
tonelada de produto final. A empresa realizou um acompanhamento continuo de 6
bateladas para cada forno. O forno 1 da empresa, que utiliza lenha como matriz
energética estava em manutencdo no momento das medi¢cfes. Ja o forno 4 também
se encontrava em manutencdo no momento segunda visita. O resumo da avaliagéo

dos fornos da Empresa B estéo descritos na tabela 6.
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Tabela 6 — Indicadores de desempenho e acompanhamento da Empresa B

) Forno 2 Forno 3 Forno 4
Indicadores — - — - —
Inicial Final Inicial Final Inicial

Consumo
cavaco/batelada 497,38 390,51 435,72 369,95 353,51
(Kg/bat)
Consumo
lenha/batelada 534,82 419,90 468,52 397,80 380,12
(Kg/bat)
Consumo lenha/
batelada (st/bat) 1,21 0,95 1,06 0,90 0,86
Consumo
cavaco/ produto 155,43 122,03 136,16 124,30 110,47
acabado (Kg/ton)
Consumo lenha/
produto acabado 167,13 131,22 146,41 151,60 118,79
(Kg/ton)
Consumo lenha/
produto acabado 0,38 0,30 0,33 0,28 0,27
(st/ton)
Energia térmica
gerada (KWh) 1.615,51 1.268,37 1.415,24 1.201,62 1.148,21

Fonte: Autor

Para calcular a energia gerada (KWh) pelo combustivel foi necessario o

conhecimento dos seguintes parametros:

e Capacidade do forno (ton);

e Peso de um metro da lenha (kg);

e Consumo da lenha da batelada (st/batelada e kg/batelada);
e Consumo de lenha/tonelada de gesso (st/ton e kg/ton);

e Tempo da fornada (min);

e Consumo de lenha/tempo de batelada (st/h e kg/h)

e PCI da lenha (kcal/kg)

A Figura 23 representa o consumo de lenha por tonelada de produto acabado
dos fornos pertencentes as empresas A e B. O cavaco é o combustivel utilizado pela
empresa B , podendo ser oriundo de lenha nativa proveniente de plano de manejo ou
de eucalipto. De acordo com as medicdes realizadas no local, 880 kg de lenha nativa

produz 820 kg de cavaco. Ja para o eucalipto, 1 ton produziu 940 kg de cavaco.
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Figura 23 — Consumo de lenha por tonelada de gesso produzido

0,40 p—
0,35 P
0,30
L 025

£ 020
(]
015
010
0,05

0,00
' 1*etapa 2*efapa 1°etapa 2 etapa 1*etapa 2 etapa 1°etapa Fetapa 1°etapa
Forno 1 Forng 2 es== Forno 2 Forno 3 Forno 4
Empresa A Empresa B

Fonte: Autor

Analisando o consumo de lenha da Empresa A, observamos que a mesma
consumiu menor quantidade de lenha por produto acabado em relacdo a Empresa B,
no entanto, a queima por cavaco € mais homogénea, o que propicia uma maior
eficiéncia no processo de calcinagdo, menor tempo de batelada e melhor qualidade

do produto final.

4.3 DIAGNOSTICO DOS GASES DA CHAMINE

Os gases da combustdo nos indicam a eficiéncia da queima. Quando ha altos
teores de O, implica excesso de ar utilizado na combustéo. O percentual de CO pode
indicar falta de ar, excesso de combustivel, funcionamento inadequado ou defeito de
combustao, ou seja, combustédo incompleta. Ja a taxa de conversao do carbono (COy)
deve ser proximo ao valor estequiométrico para baixos teores de excesso de ar
(SOUZA, 2006).

Para determinar a energia térmica perdida pelos gases de combustédo expelidos

pela chaminé foram considerados 0s seguintes parametros:

e Tempo de funcionamento do forno (h/dia);

e Temperatura ambiente e na saida dos gases pela chaminé (°C);

e Velocidade do gas na chaminé (m/s);

e Diametro e area da chaminé (m) e (m?);

e Densidade do ar na temperatura da saida dos gases pela chaminé (kg/m3);

e Cp natemperatura da saida dos gases pela chaminé (kJ/kg.K);
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e PC dos gases (kJ/kg);

e Vazao dos gases (m3h).

Na tabela 7 estdo dispostas as informagdes referentes as medi¢cdes dos gases
de combustdo expelidos pela chaminé e a energia térmica perdida, além de
apresentar a quantidade de lenha consumida nessa perda e o custo gerado.

Tabela 7 — Informag6es sobre as perdas de calor pela chaminé nas empresas A e B

Indicadores
Empresa Fornos Temperatura | Energiatérmica consumo Economia:
chaminé (°C) | perdida (Kwh) | \cra/cavaco | lenha/mes
(st ou ton/més) (R$)

A 1 Inicial 320 279 146 st 9.359,00
2 Final 380 282 98 st 6.060,00

5 Inicial 805 317 53,74 ton 8.847,56

Final 649 386 74,96 ton 11.961,85

B 3 Inicial 700 415 70,38 ton 11.587,07
Final 675 372 72,17 ton 11.516,17

4 Inicial 369 439 74,45 ton 12.256,43

Fonte: Autor

Durante as medi¢cfes dos gases da combustdo nas Empresa A e B, observou-
se que a fumaca apresentava aspecto branco apenas em alguns momentos, no
entanto, na maioria das vezes foi observado a saida de fumaca preta, ou seja, a
reacado de combustao apresentou-se incompleta. Esse problema provavelmente pode
estar relacionado com a grande quantidade de fuligem na chaminé, o que pode ter
provocado alguma alteracdo no regulador da vazéo, pois a velocidade dos gases se
apresentou com meédia de 6,00 m/s para a Empresa A nas duas visitas de medicdes.
Para a Empresa B, a valores encontrados foram de 6,00 m/s para a visita inicial e 7,00
m/s para as medicdes finais. A média da temperatura ambiente nas empresas foi de
30°C.

4.4 TRANSFERENCIA DE CALOR PELAS PAREDES DOS FORNOS

Para calcular a perda de energia gerada pelas paredes do forno (KWh) foi
considerado os seguintes parametros, analisando as especificidades de cada parede

(fornalhas, enforna, desenforna e parede completa, oposta as fornalhas):

e Espessura, altura e largura das paredes do forno (m);

e Areavazada (fornalha, enforna e desenforna) (m?);
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e Tempo de funcionamento do forno (h/dia);

e Temperatura interna e externa do forno (°C);

e k (condutibilidade térmica) do tijolo refratario (W/m/K);
e PCI da lenha (kcal/kg);

e PC dos gases de combustao (kJ/kg).

Na tabela 8 estdo dispostas as informacgdes referentes as perdas de energia

gerada pelas paredes do forno.

Tabela 8 — Perdas de energia nas paredes do forno das empresas A e B

Quantidade de calor transferido — Perdas (KWh)
Empresa Fornos Paredes
Fornalhas Enforna Desenforna Oposta

A 1 Etapa 1 19,14 9,21 9,21 10,23

2 Etapa 2 19,34 9,31 9,31 9,79

5 Etapa 1 12,22 7,74 7,74 12,58

Etapa 2 12,78 8,10 8,10 13,16

B 3 Etapa 1 11,11 7,03 7,03 11,44
Etapa 2 11,48 7,27 7,27 11,82

4 Etapa 1 12,13 7,68 7,68 12,49

Fonte: Autor

De acordo com a tabela 8, as perdas em termos de energia sdo bem maiores nas
paredes das fornalhas e opostas a ela, quando comparadas as paredes de enforna e
desenforna do gesso. Na Empresa A, a proporcao de perda de energia nas paredes
das fornalhas e oposta a ela em relacédo as paredes de enforma e desenforna é na
proporcao de 29% para os dois fornos. Ja na Empresa B, a relacédo é de 36% para 0s
fornos 2 e 3 na 12 etapa e de 38,5% e 36,4% para os fornos 2 e 3 na 22 etapa,
respectivamente. J4 o forno 4 apresentou uma perda de energia de 33% em relacéo
as paredes. Na tabela 9 encontramos a perda de calor expelida pelas paredes em

combustivel, seja lenha em toras ou em cavaco.
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Tabela 9 — Quantitativo de lenha relacionada as perdas de energia nas paredes do forno das empresas
AeB

Economia: lenha — Perdas (st/més)
Paredes
Empresa Fornos Total
Fornalhas Enforna | Desenforna | Oposta
A 1 Etapa 1 10,0 4,8 4.8 53 24,9
2 Etapa 2 6,7 3,2 3,2 3,4 16,5
) Etapa 1 5,7 3,6 3,6 5,9 18,8
Etapa 2 6,0 3,8 3,8 6,1 19,7
B 3 Etapal 5,2 3,3 3,3 5,3 17,1
Etapa 2 54 3.4 34 55 17,7
4 Etapa 1 57 3,6 3,6 5,8 18,7

Fonte: Autor

Diante da analise da tabela 9, observamos que os fornos da Empresa A
apresentam uma perda mensal de 25 st, em relacdo aos dados coletados na 12 visita
e de 16,5 st/més para a andlise realizada na 22 visita de medi¢des, 0 que representa
uma economia de 8,5 st/més. Ja na Empresa B, ndo houve reducédo nas perdas de
energia gerada pelas paredes do forno, onde sua representacdo mensal foi de 19 st,
17 st e 19 st para os fornos 2, 3 e 4 na primeira visita e de 20 st e 18 st para os fornos
2 e 3, respectivamente para a 22 visita de medi¢cdes. Na Tabela 10 encontramos a
perda de calor expelida pelas paredes em valor monetéario, o que implica os custos

decorridos dessa perda.

Tabela 10 — Custo das perdas de energia nas paredes do forno das empresas A e B

Economia mensal — Perdas (R$)
Paredes
Empresa Fornos Total
Fornalhas Enforna | Desenforna Oposta

A . Etapa 1 640,52 308,21 308,21 342,36 1.599,30
Etapa 2 414,10 199,26 199,26 209,66 1.022,28

) Etapa 1l 344,51 218,16 218,16 354,75 1.135,58

Etapa 2 394,88 250,06 250,06 406,62 1.301,62

B 3 Etapa 1 313,10 198,27 198,27 322,40 1.032,04
Etapa 2 354,71 224,62 224,62 365,25 1.169,20

4 Etapa 1l 341,89 216,51 216,51 352,05 1126,96

Fonte: Autor

Em termos monetarios, a Empresa A apresenta um custo mensal total com as
perdas de transferéncia de energia pelas paredes de R$ 1.599,30 para as condi¢des

da 1@ etapa e de R$ 1.022,28 para as condic¢des referente a 22 visita de medigdes. No
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entanto, houve redugéo de R$ 577,02 entre o consumo entre as visitas. Ja na Empresa
B, os custos referentes a transferéncia de energia pelas paredes para o forno 2 foi de
R$ 1.135,58 para a 12 etapa e de R$ 1.301,67 para a 22 etapa. Para o forno 3 foi de
R$ 1.032,08 para a 12 etapa e de R$ 1.169,83 para a 22 etapa e para o forno 4 foi de
R$ 1.127,00 para a 12 visita de medicdes.

4.5 EFICIENCIA TERMICA DOS FORNOS

Na industria e na agricultura estdo condicionadas pelo estado atual do potencial
energético. Os gastos com energia determinam a eficiéncia da producao. Com isso, o
aumento do consumo de energia torna mais importante a eficiéncia de aproveitamento
do combustivel e a diminuicdo de prejuizos provocados por impurezas produzidas na
combustdo. O melhor aproveitamento de um combustivel estar diretamente
relacionada a temperatura tedrica da combustdo, a determinacdo do excesso Otimo
de ar na fornalha e ao controle de qualidade da combustéo, pois a permanéncia das
empresas no mercado comercial esta inteiramente interligada ao potencial energético

da mesma, sua otimizacéao e eficiéncia (VLASSOV, 2001).

Como nesses tipos de forno a queima € indireta e o calor gerado pela biomassa
nao entra em contato direto com a gipsita, mas é transmitido através de um cilindro
metalico que se encontra no centro da camara de combustdo, o processo se torna
menos eficiente o que ocasiona muitas perdas de calor através das chaminés e
paredes. Portanto, a determinagao da determinagao da eficiéncia térmica dos fornos
considerou as perdas de calor gerados pela chaminé, pelas paredes do forno e a
energia gerada pela queima do combustivel. Na tabela 11 estdo apresentados a
eficiéncia térmica dos fornos em relagdo ao combustivel utilizado e a umidade

relacionada.
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Tabela 11 — Energia gerada pelas paredes do forno, gases de combustdo, consumo do combustivel e
eficiéncia dos fornos referente as visitas de medic¢des in situ

Perdas de calor Perdas de Energia gerada | Eficiéncia
Empresa Fornos na Chaminé calor nas pelaqueima do forno

(KWh) paredes (KWh) (KWh) (%)
1 Etapa 1 279 47,79 876,60 37
A Etapa 2 282 47,74 1.023,02 32
5 Etapa 1 279 47,79 814,90 40
Etapa 2 282 47,74 1.102,92 30
5 Etapa 1 317 40,28 1.615,51 22
Etapa 2 386 42,14 1.268,37 34
B 3 Etapa 1 415 36,61 1.415,24 32
Etapa 2 372 37,84 1.201,62 34
4 Etapa 1 439 39,98 1.148,21 42

Fonte: Autor

A figura 24 representa a energia gerada pela queima dos combustiveis e pelas
perdas pelos gases de combustéo e pelas paredes do forno.

Figura 24 — Energia gerada e consumida em KWh
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B Energia gerada pela queima do combustivel (KWh)
B Energia perdida pelas paredes do forno (KWh)
B Energia perdida pelos gases de combustio expelidos pela chaminé (KWh)

Fonte: Autor

A eficiéncia energética dos fornos foi calculada pela seguinte férmula

matematica.

Energia consumida

x 100
Energia gerada

Eficiéncia (%) =
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x 100

L {Energia perdida pela chaminé + Energia perdida pelas paredes) 1
Eficiéncia (%) =[1 — . ]
Energia gerada

Esse coOmputo da eficiéncia térmica de cada forno implica que parte do calor
gerado pelo consumo da matriz energética (eficiéncia térmica) foi absorvido no
processo de desidratacdo da gipsita e que o calor restante foi perdido através dos
gases da chaminé e paredes do forno. A figura 25 representa a eficiéncia dos fornos

em cada etapa de medicgoes.

Figura 25 — Eficiéncia térmica dos fornos
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Fonte: Autor

O processo de fabricacdo de gesso consome uma grande quantidade de energia
térmica obtida através da combustéo da biomassa renovavel. No entanto, a média de
aproveitamento da energia utilizada no processo de calcinacéo € de aproximadamente
50%, devido as perdas de energia através da chaminé e das paredes do forno. Essa
perda de energia aumenta o0s custos da producdo do gesso e dificulta a

competitividade das empresas no mercado comercial.

Segundo Peres et al., (2008) a eficiéncia térmica varia de 9,4% para lenha em
forno tipo panela até 45% no forno rotativo (tubular) com 6leo BPF. Isto significa um
consumo de 1.638 a 342 Mcal por tonelada de gesso produzida. J& a PROJETEC
(2010), indica que os fornos tubulares podem chegar a 63,42% de eficiéncia, com 6leo

BPF, ou seja consumo de apenas 243 Mcal por tonelada de gesso produzida.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas andlises realizadas nos fornos das empresas A e B, observamos
gue ambos os fornos precisam de melhorias para tornar o processo de calcinacao
eficiente. Foi observado que a temperatura dos gases da combustdo é muito alta,
acima de 300°C, isso implica aumento da energia térmica pedida pela chaminé. Outro
ponto de investigacdo é o tipo de material refratério utilizado nas cémaras de
combustao, pois em alguns momentos das medi¢des, foram observadas temperaturas

superiores a 60°C nas paredes do forno.

Em relacdo a lenha utilizada, foi notério a melhor qualidade da combustdo
guando a umidade foi reduzida de 51% para 35,5%, pois o melhor aproveitamento do
combustivel esta diretamente relacionada a temperatura teérica da combustédo, a
determinacdo do excesso 6timo de ar na fornalha e ao controle de qualidade da
combustdo. Pois, todos os calculos de rendimento, eficiéncia de queima, sdo dados
com base no PCI de um combustivel que depende diretamente da umidade (SOUZA,
20086).

Os resultados da eficiéncia dos fornos analisados ndo corroboram com o0s
valores obtidos por Peres et al., (2008), quando indica que a eficiéncia térmica nos
fornos rotativos tubulares é de 45% utilizando 6leo BPF como combustivel, pois diante
dos resultados, essa eficiéncia foi obtida utilizando lenha em toras e indices superiores
com a utilizacdo de cavaco como combustiveis. Os dados se assemelham aos obtidos

PROJETEC (2010), no entanto, utilizando a lenha como combustivel.

E notoria a necessidade de melhoria nos fornos pertencentes as empresas
estudadas, principalmente, nos pontos enumerados por Henriques Jr. (2013), como a
recuperacdo de calor, que podera proporcionar uma economia de energia de 5%,
utilizando os gases de exaustao nos fornos para pré-aquecer o ar de combustdo. Na
implantacédo de um sistema de monitoramento da calcinacdo, que economizara 3% do
combustivel, por ndo trabalhar com uma alimentacao de energia acima da quantidade
necessaria;, no isolamento térmico, como a instalacdo de refratarios de melhor
gualidade ou fibra ceramica. Essa implantacdo pode reduzir as perdas de calor pelas
paredes do forno em torno de 5%. E por fim, a utilizacdo de cavaco que podera

promover uma economia de 15% por propiciar uma queima mais homogénea.
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