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RESUMO

O relatério apresenta os resultados obtidos no estudo que teve como objetivo
investigar as possibilidades e alternativas de uso do gas natural para a secagem forcada
de argila utilizada pelo Pélo das industrias cerAmicas de revestimento situado na regiao
em torno do municipio de Santa Gertrudes, no interior do Estado de Sao Paulo.

A partir de resultados obtidos em laboratério, foram estabelecidos os limites de
temperatura de secagem das argilas, e proposto um tipo de secador mais adequado a
natureza e caracteristicas da argila da regiao.

Quanto as alternativas de sistemas de geracdo de gases quentes para secagem,
foram analisadas trés configuragdes possiveis: uma convencional com gerador de gases
quentes e duas configuragdes alternativas com cogeracdo de energia elétrica: com
motogeradores e com turbogeradores, em todos os casos utilizando o gas natural como
combustivel.

Para cada uma das alternativas, foram levantados o volume de investimento
necessario, os custos operacionais envolvidos e calculadas as respectivas taxas de
retorno esperadas, considerando uma instalacao tipica de secagem artificial.

Os resultados obtidos indicam que a alternativa de cogeracao com motogeradores
€ técnica e economicamente mais atrativa, inclusive sob o aspecto da geracao distribuida
de energia elétrica como forma de aumento da eficiéncia do uso do gas natural para a
geracao termoelétrica.
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1 INTRODUCAO

Este texto constitui o relatério final do trabalho denominado “USO DO GAS
NATURAL PARA A SECAGEM FORCADA DE ARGILA PARA PLACAS CERAMICAS NO
POLO CERAMICO DE SANTA GERTRUDES E COGERAGCAQ" (codigo 24) no qual sdo
apresentados os resultados e conclusdes do estudo realizado pelo IPT sob o patrocinio
da COMGAS Cia de Gas de Sao Paulo S.A.

Trata-se de um trabalho desenvolvido dentro do programa de pesquisa e
desenvolvimento ciclo 2006-2007 da empresa, com o acompanhamento da antiga CSPE -
Comissao de Servicos Publicos de Energia do Estado de Sao Paulo, atualmente ARSESP
— Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sao Paulo.

2 JUSTIFICATIVAS DO PROJETO

O estudo da secagem de argila em secadores controlados, em ambiente fechado,
como alternativa para substituicAio da secagem natural, se justifica pelo aspecto
ambiental; pelo aspecto técnico quanto ao comportamento da argila e suas propriedades;
e pela tecnologia do processamento térmico.

No aspecto ambiental, observa-se que a secagem de aproximadamente seis
milhdes de toneladas de argila por ano ao ar livre pode gerar os seguintes impactos

negativos ao meio ambiente no entorno dos empreendimentos:
e assoreamento e turbidez aos corpos d'agua (rios, corregos e represas);

e comprometimento do abastecimento publico, fato ocasional, mas que tem-se

repetido freqientemente;

e aumento sensivel na evaporacao, fator sério em bacia hidrografica com alto
deficit hidrico, pela utilizacdo de sistema de represa para retencao de finos;

€,

e aumento da concentracao de material particulado na atmosfera (geracao de

poeira).
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Esse conjunto de adversidades tem sido objeto de preocupacbes do Ministério
Publico e do Sistema Estadual de Licenciamento Ambiental, bem como dos poderes
locais e entidades civis de defesa do meio ambiente. Desta forma, na busca de amenizar
esses impactos negativos da secagem, os 6rgaos ambientais, além de ja ndo liberarem a
secagem natural em algumas areas, estdo na iminéncia de generalizar a restricdo a todo

o Pdlo de Santa Gertrudes, obrigando a instalagdo de secadores artificiais.

Do ponto de vista técnico das propriedades das argilas secas artificialmente,
ressalta-se que o sistema de moagem via seca para a producdo de revestimentos
ceramicos € exclusivo do Brasil e apenas duas industrias da regidao trabalham com
secadores, mas apenas para secagem complementar. Desta forma, a pratica ainda nao
estd bem desenvolvida, tanto no aspecto técnico como no econdémico, faltando
estabelecer melhores condicdes de processo para otimizar custos e gerar produtos (argila
seca) com plasticidade suficiente para o processo de prensagem e dar a resisténcia
mecanica necessaria para o processo de esmaltacao e decoracao.

Desta forma, o desenvolvimento do processo de secagem artificial torna-se de
grande importancia, sendo necessario conhecer os limites em que as argilas da Formacéao
Corumbatai (formacao geoldgica que abastece matéria-prima para a regiao) possam ser
trabalhadas. Dentre os parametros buscados destacam-se umidade inicial, granulometria,

temperatura maxima e ciclo de secagem.

Do ponto de vista da tecnologia do processamento térmico, a utilizacdo de um
energético gasoso nobre, como 0 gas natural para a geracao de energia térmica para a
operacao de secagem, pode ser aprimorada pelo emprego da cogeracao que possibilita a
geracao de energia elétrica / mecéanica e energia térmica a partir de um unico fluxo do
combustivel. Dessa forma, além dos outros aspectos, a viabilidade econémica do projeto,
além de considerar a valorizacado da geracao adicional da energia elétrica, deve levar em
conta aspectos técnicos especificos do aproveitamento térmico em consideracgao.

3 OBJETIVOS E METAS DO PROJETO
O trabalho teve com objetivo avaliar técnica e economicamente as alternativas e

possibilidades de executar as operacdes de secagem da argila empregada na fabricagao
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de revestimentos ceramicos (placas) de modo artificial em substituicdo a pratica de
secagem natural em patios.

Sao0 as seguintes as metas do projeto estabelecidas na proposta de trabalho:

» Conhecer e estabelecer os limites técnicos da secagem, para que as argilas
apresentem, no processo ceramico, desempenho similar ou superior aos da argila

seca ao sol;

* Andlise e concepgao do sistema térmico que busque viabilizar economicamente a
secagem forcada da argila conjugando a geracéo de energia elétrica / mecanica e

energia térmica por meio de um sistema de cogeracao; e,

» Propiciar um sistema de secagem que minimize o impacto ambiental na regido do

Pélo de Santa Gertrudes.

4 UM PANORAMA DO POLO CERAMICO DE SANTA GERTRUDES

O presente trabalho trata exclusivamente do segmento industrial minero-ceramico,
mais precisamente da etapa de producdo e preparagdo das argilas utilizadas na
elaboracdo das massas dos revestimentos ceramicos produzidos por via seca no Pdlo
Ceramico de Santa Gertrudes. Contudo, para contextualizacdo das atividades aqui
desenvolvidas, serdo abordados neste item aspectos mais gerais da cadeia produtiva
local.

4.1 Localizacao

O Po6lo de Santa Gertrudes congrega 36 empresas especializadas na producao de
revestimentos ceramicos, distribuidas entre os seguintes municipios do interior do Estado
de Sado Paulo: Santa Gertrudes, Cordeirdpolis, Rio Claro, Limeira, Ipeuna, Piracicaba e
Araras. Por outro lado, os principais municipios fornecedores de argila para o Pélo sao:
Rio Claro, Santa Gertrudes, Cordeirépolis, Limeira, Ipeina e Charqueada, conforme
ilustra 0 mapa da Figura 1.
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Figura 1 - Localizacao e distribuicao das unidades ceramicas e minas de argila no
Pdlo de Santa Gertrudes.

Adicionalmente, o Pélo de Santa Gertrudes envolve, além das ceramicas, outras
empresas fornecedoras de matérias-primas naturais (argilas), matérias-primas sintéticas
(fritas e corantes), fornecedores de maquinas e equipamentos, embalagens, instituicdes
de apoio, servicos diversos (inclusive a distribuicdo de gas natural e energia elétrica),
logistica, revenda e, no final da ponta, a construcéo civil. A Figura 2 ilustra o fluxograma

da cadeia produtiva, no qual se encontra assinalada a area de atuacao deste trabalho.
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Atuacao do Projeto
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Figura 2 - Cadeia produtiva de revestimentos ceramicos. (modificado de Machado
2003).

A cadeia produtiva de placas ceramicas tem despertado bastante interesse
econbmico em face de sua importdncia como atividade econ6mica do Estado. Os
principais processos de fabricacdo envolvidos encontram-se referidos e discutidos em
farta bibliografia, destacando-se Araujo et al. (2001a, 2001b), Menegazzo et al. (2004),
Boschi (2004a), Machado (2004) e Motta et al., 2004, entre outros.

4.2 Origem do Pdlo de Santa Gertrudes

No inicio do século 20, imigrantes italianos instalaram as primeiras unidades
ceramicas na cidade de Santa Gertrudes para a manufatura de telhas e tijolos e passaram
a produzir pisos coloniais na década de 60 e 70. Dai, com o apoio de produtores de
equipamentos, iniciaram a produc¢do de pisos esmaltados, através de moagem a seco da
argila, prensagem e monoqueima rapida.

A partir dos ajustes e dominio do novo processo, atendimento de qualidade do
produto, precos bastante acessiveis e mercado préximo, o Pdlo tornou-se, na década de
90, o principal produtor brasileiro de placas ceramicas. Neste percurso, destaca-se a
argila como fator essencial que contribuiu para o sucesso do Pélo devido a sua
disponibilidade e qualidade, o que permitiu processo agil e econdbmico de moagem e de

gueima extra-rapida.
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Outro fator que facilitou o sucesso da producao foi a substituicdo do GLP (gas
liquefeito de petrdleo) por gas natural, que significou um aporte de economia e qualidade
na producdo. Ressalta-se que o processamento térmico das pecas produzidas por
moagem via seca, com a argila da Formacao Corumbatai, € 30% mais econémico do que
na moagem via umida convencional, por dispensar a etapa de secagem da barbotina em
atomizadores.

Atualmente, além da expansao do volume de producdo na regiao, sobretudo pela
instalacdo de novas linhas de producdo, os empresarios do Pdélo vem instalando novas
unidades em outras regides do pais, preferencialmente na regido Nordeste do Brasil
(p-ex. Bahia, Ceara e Rio Grande do Norte).

4.3 Producao atual e relacao com a producao nacional e mundial

No cenario internacional, a produgédo de revestimento hoje é liderada pela China,
com mais de trés bilhdes de m?/ano, seguidos por Brasil, Espanha, ltdlia e india. O fato
novo é que o Brasil recém conquistou a segunda posicao e deve sustenta-la pelos anos
vindouros. A Figura 3 ilustra a produgédo até 2006, em que a Espanha ainda ocupava o
segundo lugar em volume de producao.

LA AT
LTETLREEREETELRURL AR

VTR

TUTETR T T

&1 = @ ] e
Figura 3 - Principais produtores mundiais de revestimentos ceramicos até 2006 em
milhdes de m? (Anfacer 2008).
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Atualmente o Pélo de Santa Gertrudes concentra aproximadamente 36 unidades
produtoras (fabricas), que apresentam as seguintes estatisticas:

e Segundo Aspacer (Associacdo dos Fabricantes de Revestimentos
Ceramicos do Estado de S&o Paulo), em 2007 foram produzidos 367
milhées de m? de placas e, para 2008, tem-se a projecdo de producdo de
378 milhdes de m? (Figura 4). Estes valores equivalem a 56% da produgao
brasileira e a 85% da producéo paulista para o ano de 2008.

e Para a producao de 2007, estima-se que foram consumidos 6,2 milhées de
toneladas de argila e, em 2008, serdo utilizados 6,4 milhdes de toneladas de
argila no Pdélo de Santa Gertrudes.

Dados Setor Ceramico 2007 - Milhdes M2

J18.052

Frodugao Vendas Mercado Interno Exportagtes

E B Estado Sdo Paulo B Folo Sta. Gertrudes ] Graffco: Emerson Fiter

Figura 4 — Producao e vendas do Poélo de Santa Gertrudes e no Estado de Sao Paulo
em 2007 (Aspacer, 2008).

Levantamentos de dados feitos no ambito do projeto indicam que a producao
média por empresa instalada na regido estd em torno de 1 milhdo m%més, mas
individualmente observam-se diferentes niveis de producdo, como ilustra o grafico da
Figura 5.
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Figura 5 — Capacidade instalada de producao por empresa (base agosto 2006).

4.4 Sistema produtivo de argila

A matéria-prima é extraida da Formagao Corumbatai (Permiano), uma seqtiéncia
de até 130 metros de espessura de siltitos, folhelhos e argilitos avermelhados, que ocorre
no Estado de S&o Paulo, desde a cidade de Piracicaba e estende-se no rumo norte até as
proximidades da cidade de Casa Branca. Desta forma, existem grandes reservas de
material argiloso, suficientes para abastecimento do Pélo por longo prazo. Entretanto,
para a transformacdo dessas reservas em recursos, ou seja, para a extracao dessas
argilas é necessario um planejamento que atenda as legislagbes ambiental e mineral e
reduza os conflitos com outras formas de uso e ocupacao.

As atuais atividades mineiras para extracdo de argila compreendem cerca de 20
minas de argila no Pélo de Santa Gertrudes, produzindo cerca de 520.000 t/més em todo
o Pdlo. A maioria destas minas é operada por empresas ligadas as préprias industrias
ceramicas e, secundariamente, por produtores independentes. Uma parte menor de argila
€ também extraida para abastecer outras plantas fora do Pélo, e uma quantidade
adicional é ainda utilizada para a fabricacdo de produtos ceramicos estruturais e de
vedacao, tais como tijolos, blocos e telhas.

A mineragdo é conduzida a céu aberto, iniciando pela supressdo da vegetagcao
(geralmente ocupacdo agricola) e decapeamento do material estéril, seguida por
desmonte do minério, que pode ser por explosivo ou mecanico (dependendo da dureza da
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rocha), usando uma ou mais bancadas. O minério desmontado segue para trabalhos de
patio, para cominuicdo, homogeneizacdo e secagem ao ar livre (operacdao detalhada na
Secao 4), podendo, ocasionalmente, passar por sazonamento.

Ap6s o término das operacdes ao ar livre, o material € estocado ou segue
diretamente para a planta de moagem e, apds umidificagdo, constitui-se ha massa pronta
para a prensagem.

Do ponto de vista ambiental, a regidao de Santa Gertrudes é um territério
sedimentar com uma topografia suave, com predominancia de pequenas colinas,
densamente ocupada por agricultura e contendo ilhas de areas urbanas. As minas de
argila estao localizadas em colinas amplas com encostas de declive médio a baixo, onde
se implantam extensas areas de terra exposta (patios) para trabalhar a argila
(esparramar, misturar, revolver, coletar etc.). Estes patios tém sido motivo de restricao
dos 6rgaos ambientais quanto ao eficaz controle de impactos ambientais adversos, como
a erosdo laminar, a deflagdo edlica, o conseqliente assoreamento de drenagens e
reservatérios de abastecimento de agua (o principal problema), e impacto visual.

Além dos impactos causados por cada mina, ha um forte adensamento da
atividade em determinadas areas, que pode agravar o impacto ambiental em toda a
regidao. Este € um aspecto importante a ser aprofundado, buscando estabelecer um
equilibrio dos meios fisico, biético e socioeconémico, para garantir a continuidade do
abastecimento de argila. O estudo deve envolver continuamente os diversos interesses,
seja dos mineradores e ceramistas, dos 6rgaos ambientais, dos governos federal,
estadual e municipal. Papéis importantes também podem desenvolver as instituicoes de
pesquisa e as empresas consultoras.

As plantas de moagem sao, na grande maioria, contiguas as linhas de producéao
fabril. Em poucos casos, alguns grupos de duas ou trés fabricas utilizam uma mesma
central de massas. Existem apenas duas centrais de massas independentes, que
produzem, em conjunto, cerca de 50.000 t/més.

O procedimento operacional da moagem da-se pelo abastecimento de argila seca
(em torno de 5% em peso de agua) fragmentada para moinhos de martelo e pendulares
combinados.



Relatorio Técnico n2 99 358-205 - 17/133

4.5 Insumos energéticos

Um importante marco para o Poélo foi a chegada da rede de gas natural (GN),
operada pela Comgas - Companhia de Gas de Sao Paulo, que detém a concessao de
distribuicdo da regido, pois aportou qualidade ao produto, preco mais competitivo e
logistica de abastecimento. Por se tratar de combustivel relativamente limpo a queima é
feita diretamente no canal do forno, onde as placas sao sinterizadas e o esmalte é fundido
em contato direto com os produtos de combustdo, sem provocar qualquer reacao ou
depdsitos ndo desejaveis na superficie das pecas.

Atualmente o consumo de GN pelas empresas de placas ceramicas no Pélo é de
cerca de 1 milhdo m®dia de GN e est4d com demanda altamente reprimida, o que tem
provocado a pressao dos empresarios junto ao governo e a concessionaria para aumento
no fornecimento. Por outro lado, algumas alternativas de redugéo de consumo especifico
por metro quadrado tém sido implementadas (p. ex. diminuicdo de espessura de placa,
recuperacao de calor dos fornos), bem como o uso consorciado de GN/GLP para novas
linhas, além da instalacao de novas unidades fora do Pélo (p. ex. Nordeste).

Outro insumo energético importante no processo produtivo é a energia elétrica,
cuja demanda no Pélo é da ordem de 52 MW, valor estimado com base em consumo
especifico de 1,24 kWh/m? e determinado a partir de levantamentos feitos no ambito deste
trabalho. Em algumas plantas existem instalacées de conjuntos motogeradores a diesel
que sao acionados nos horarios de pico para reducdo da demanda contratada da
concessionaria de energia elétrica, como forma de reduzir a participagdo deste insumo

nos custos de producéo.

4.6 Tendéncias do setor de revestimentos

Apoiando-se nos estudos levantados na literatura, nas visitas de campo, na
participacdo em feiras técnico-comerciais e em eventos técnico-cientificos, em que foram
realizadas entrevistas e troca de informagdes com empresarios (ceramistas, fornecedores
de matérias-primas e de equipamentos) e técnicos especialistas, podem-se relacionar
algumas tendéncias do setor:
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Do ponto de vista da producdo mundial, destaca-se a ascensao do Brasil para o 2°
lugar; o primeiro lugar da China, que continua a crescer e ja excede a demanda
interna, tornando-se exportador; as estabilizacdes da Espanha e Italia (3° e 4° lugares,
respectivamente); e o rapido crescimento da producao indiana (52 lugar);

Do ponto de vista do mercado consumidor, houve um desaquecimento dos Estados
Unidos, o principal importador. Por outro lado, houve um aquecimento do mercado
nacional. Essa combinacdo, com a valorizacdo do real frente ao délar, fortaleceu o
mercado interno. No que tange especificamente ao Pélo de Santa Gertrudes, este foi
ainda favorecido no mercado interno pela pressao de consumo das classes de menor
renda, consumidoras principais de seus produtos;

Quanto aos tipos de produtos, a tendéncia de maiores crescimentos esta voltada para
as placas produzidas por via seca e ao porcelanato. O primeiro tipo é o carro-chefe de
Santa Gertrudes e 0 segundo esta em inicio de producdo na regido e visa ampliar o
seguimento econdmico a ser atingido;

No tocante a ampliacdo do setor, observa-se a expansao no Pélo e abertura de filiais
de empresas do Pélo em outras regides do Pais, com predominancia para a regiao
Nordeste;

A expansao no Pdlo esta encontrando dificuldades na disponibilidade limitada do GN,
forcando os empreséarios a tomarem medidas para reduzirem ainda mais 0 consumo
especifico deste insumo energético, bem como solugcbdes alternativas, como o0 uso
combinado de GN e GLP e instalagdo de unidades em outros Estados, esta ultima
medida, associada com estratégia de mercado; e

Quanto a matéria-prima, esta havendo um rigor maior no cumprimento das regras
minero-ambientais, tais como obedecer os planos de lavra aprovados e a preservacao
do meio ambiente, sob pena de fechamento temporarios dos empreendimentos, como
€ 0 caso de um conjunto de minas no municipio de Santa Gertrudes, paralisado ha

mais de 2 anos para estudos de impactos ambientais.
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5 O PROCESSO DE PRODUCAO DE PLACAS CERAMICAS

Uma das principais caracteristicas das industrias do Pélo é o emprego do
processo via seca, em contraposicdo ao tradicional processo via umida, que se
concentra em Santa Catarina, sendo este ultimo o processo tipico utilizado também na
Italia, Espanha, China e demais produtores mundiais.

O processo via umida consiste em selecdo, dosagem e mistura de diversas
matérias-primas diferentes (plasticas e nao-plasticas), que sdo moidas em moinhos de
bola, em meio aquoso, formando uma suspensao agua-argila (barbotina), que é seca em
atomizadores (“spray dryer”) formando a massa granulada, composta de granulos entre
100 e 500um de didametro e umidade em torno de 6-7%.

Por outro lado, o processo via seca caracteriza-se pela utilizacdo de massa
simples, constituida exclusivamente de argila, que é misturada e seca ao sol até atingir
cerca de 5% de agua, depois moida, em moinho de martelo e pendulares, seguindo-se
entdo para a umidificacdo/granulacado por aspersao d’agua, atingindo de 8 a 10% de
umidade.

Apéds a granulacdo, em ambos 0s processos, a massa segue para silos e para o
processo industrial-ceramico: prensagem a seco (com conteudo de agua entre 6 e 10%),
secagem para extracdo da agua de prensagem, decoracdo a verde (aplicacdo de
engobe', vidrado? e decoracdo, com a peca ndo-queimada), queima, controle de
qualidade (escolha) e expedicao, conforme ilustrado no esquema da Figura 6.

' Denomina-se engobe a camada (composta de varias matérias-primas) que é aplicada na base da placa
ceradmica antes que receba as coberturas finais dos esmaltes de interesse (vidrado etc.).
2 Vidrado é a camada fina de material vitreo que recobre a superficie de uma peca ceramica esmaltada.



Relatorio Técnico n2 99 358-205 - 20/133

FASES DO PROCESSO PRODUTIVO
- o
++++++ KU
@.»L g
)
£
S
transporte ,.;<50km
©—-
©
[72]
| 8
Composicao c 5
de massa ) O
| o
1 g
] ()
g ls
' Moagem e
homogenelzaga [ ] o
granulagcao E’m
o 4]
prensagem ol | .8
g | €
secagem <g <g
(&)
(&
3 o
esmaltacao 2|
Q=
queima % 0
2 |5
o | €
O —
o
Produto =
Suporte Suporte
CLARO AVERMELHADO

Figura 6 — Fases do processo produtivo de revestimentos ceramicos (extraido de
Motta, 2000).
Os processos via Umida e seca ndao sao os Unicos, mas representam a grande
maioria da quantidade produzida no Brasil e no mundo. Além dessas vias, outro processo

de fabricacdo de placas na regido é pela extrusdo de massa plastica, semelhante a
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confeccao de blocos ceramicos. As industrias que utilizam este processo também usam
apenas argilas locais e tem producao pequena, quase artesanal, e mais diferenciada.

Do ponto de vista da tecnologia de producao, as fabricas mais recentes mostram
um “layout” linear, em galpées com comprimento da ordem de 500m a 650 m e largura de
até 200m, onde instalam até seis linhas de produg¢édo com capacidade da ordem de 550 a
600 mil m?més cada. Em galpdo anexo ou contiguo, situa-se a fabrica de massa, onde se
recebem e se estocam as argilas secas recebidas e encontram-se instalados os
equipamentos de preparacdo da massa (moinhos, peneiras e umidificadores). Por
correias transportadoras a massa umidificada, pronta para a prensagem, segue para silos
de armazenamento, como ilustra o fluxograma da Figura 8.

A partir dai, inicia-se a conformacao por prensagem na forma de placas, seguida
das operacdes de secagem, decoracdo, queima, escolha, armazenamento e expedicao,
como ilustra o fluxograma da Figura 7. Os equipamentos desta linha sédo tradicionalmente
de origem italiana. As principais fabricas tém linhas novas, novissimas e novas linhas
encomendas, sempre agregando as novidades compativeis com a via seca.

A massa geralmente é processada em galpdes anexos as fabricas, mas também
pode ser preparada em plantas de moagem separadas conforme fluxograma da Figura 8,
sendo transportada em caminhdes-tanque especiais até os silos das fabricas.

A partir dos silos, a massa é alimentada por correias transportadoras as prensas,
onde sdo conformadas por prensagem uniaxial, com umidade entre 8 e 10% e, a segquir,
as placas verdes vao para secadores para extracao da umidade.

Na sequéncia da fabricacao, as placas secas seguem para a linha de esmaltacao a
umido, recebendo inicialmente a aplicacdo de uma camada de engobe, material a base de
argila e caulim que da fundo branco a camada de esmalte e permite um melhor acordo
dilatométrico entre a massa e o vidrado. Posteriormente, as placas “engobadas” recebem
as suspensdes de decoragdo, por meio de sistemas de transferéncia por contato direto

(telas tipo silk screen, rotocolor), aspersao ou cortina.
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Figura 7 - Fluxograma da mineracao e preparacao de argila para revestimentos
ceramicos no Pélo de Santa Gertrudes.
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Figura 8 - Fluxograma simplificado da planta de moagem.

Por fim, na Ultima etapa do processo de transformacdo, as pecas secas e
recobertas com as camadas de engobe e decoracdo seguem para o forno tanel a rolos,
passando pelas zonas de pré-aquecimento, queima (em torno de 1.050°C) e resfriamento,
durante um periodo aproximado de 25 minutos. Nesta etapa, ocorrem o0s principais
fenbmenos ceramicos, tais como sinterizacdo da massa e formacéao do vidrado.

Ao sair do forno, em casos especiais, voltados a mercados de maior valor, as
pecas podem receber retificacdo, mas a grande maioria segue para classificacao e
escolha. Como em todas as partes do processo, o nivel de automatizacdo é muito
elevado, mas nesta etapa da escolha, exceto no quesito tonalidade, ainda manual, a
escolha é a parte mais automatizada do processo, pois utiliza robbs, que classificam,

embalam e estocam os produtos.

5.1 O processo atual de secagem de argila
A particularidade da moagem via seca das matérias primas ocorre em funcao das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineral6gicas dos depésitos de argilas da regido, o que

permitiu 0 desenvolvimento de um método de preparacdo de massa singular que
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dispensa a mistura de outras matérias-primas, bem como a adi¢cdo de agua na moagem
da massa bruta.

Entretanto um ajuste prévio da umidade da argila é necessario para assegurar
especificacoes minimas para a etapa de fabricagdo. Atualmente, como mostra o esquema
da Figura 9, a secagem ¢ feita proxima as jazidas, em patios abertos utilizando a radiacéao
solar incidindo diretamente sobre o material. Nesta condicdo reduz-se a umidade de 15 %

para cerca de 5 %.
SITUAQZ\O
ATUAL

{:} GAS ENERGIA
DIESEL o ENERGIA NATURAL ELETRICA

L

argila) - PROCESSONATURAL argila PROCESSAMENTO
— DE SECAGEM EM - INDUSTRIAL
PATIOS ABERTOS
OPERACOES OPERACOES
Transporte Moagem via seca
Armazenamento Prensagem
Desintegracao/destorroamento Decoracgado
Secagem natural Secagem do produto
Queima

Figura 9 - Etapas do processo e insumos na fabricacao de placas ceramicas —
situacao atual.

Esse processo, segundo o esquema atual mostrado na Figura 10, exige a
movimentacdo e o espalhamento do minério em patios (“terreiros”), e as vezes a
cominuicdo do minério bruto em operacbes de destorroamento. Nessas operacoes,
empregam-se equipamentos acionados por motores a diesel (caminhdes, pas

carregadeiras, rolos compressores, etc).
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b)
Figura 10 — Operacoes de patio: a) deposicao; b) revolvimento de argila durante

secagem ao sol.

Por razdes estritamente ambientais, face as restricbes impostas pelo 6rgao de
controle ambiental, essa operag¢do de secagem nao podera ser mais praticada. Devem-se
estudar formas alternativas de secagem artificial em ambientes fechados de modo a
reduzir os impactos ambientais decorrentes quais sejam: um aumento da concentracao de
material particulado em suspensdo no ar atmosférico devido as emissdes fugitivas
resultantes da movimentacao em patios abertos nos periodos de seca; e o carregamento
de particulas de matéria prima para os corpos d"agua, nos periodos Umidos (chuvas)
comprometendo a qualidade da agua que é muitas vezes utilizada para abastecimento
publico.

Segundo levantamentos realizados numa instalagéo tipica de preparagéo de argila
o custo médio das operacdes de extracdo, secagem natural e moagem das argilas é da
ordem de 34,77 R$/t de argila. Somente na operacdo de secagem da argila nos patios
sao gastos cerca de 16,26 R$/t de argila (vide discriminagdo dos custos na Tabela 1), ou
seja, 46,8 % dos custos envolvidos em todas as operacdes destinadas a preparagao das
argilas (extracdo, secagem e moagem) que sao utilizadas na fabricacdo das placas
ceramicas.

Estes valores serdo considerados mais adiante na avaliacdo econbémica das

alternativas de secagem artificial.
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Tabela 1 - Custos médios envolvidos na secagem natural da argila.

OPERACAO R$/t de argila PartICIpagao(l;l/oc; custo global
Movimentacéao da argila 1,78 11,0
Frete hora 2,67 16,4
Méao de obra 1,58 9,7
Energia elétrica 0,22 1,4
Depreciacao 2,12 13,0
Manutencgéo de equipamentos 0,90 5,6
Manutencgéo de veiculos 6,87 422
Outros 0,11 0,7
TOTAL 16,26 100

Fonte: Ceramica Triunfo

5.2 A secagem artificial e a possibilidade de cogeracao

Os equipamentos utilizados nos processos térmicos envolvidos na fabricacdo das
placas (secadores e fornos) sdo bastante modernos e otimizados energeticamente, nao
havendo disponibilidade de calor residual suficiente para promover da secagem da argila.
A operacéao de secagem da argila por sua vez, muitas vezes € feita proximo as jazidas, ou
préximo das unidades de moagem podendo ser considerada uma unidade de producao
independente da unidade onde se da o processamento industrial, ou seja, a secagem
artificial da argila deve ter geracao propria de calor para a operacao.

Os niveis de temperatura do agente de secagem por sua vez devem ser
relativamente baixos, como forma de preservar as boas caracteristicas da argila para a
conformacédo das placas, o que propicia considerar a possibilidade de utilizacdo de calor
residual de um sistema de cogeragao. Quanto as alternativas de fonte de energia para a
geracao de gases quentes como agente de secagem, considera-se a possibilidade do uso
de gas natural, dado as disponibilidades regionais deste insumo.

O esquema da Figura 11 ilustra as etapas do processo e 0s insumos energéticos

na situagao futura com auto-geracao de energia elétrica em sistema de cogeracao.
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Figura 11 - Etapas do processo e insumos na fabricacao de placas ceramicas —
situacao futura.

Parte da energia elétrica cogerada pode ser utilizada no acionamento dos
equipamentos periféricos dos secadores (ventiladores, exaustores, sistemas de transporte
e movimentagao de material).

Essa alternativa é também interessante do ponto de vista estratégico,
particularmente neste caso, pois sao reais as limitacdes de ampliacdo da capacidade de
distribuicdo de energia elétrica na regido, segundo as informacdes fornecidas pelas
industrias. Esse esquema se torna mais interessante na hip6tese do sistema elétrico no
futuro ser complementado com geracao termoelétrica a gas.

A Tabela 2 mostra com detalhe como ¢é a distribuicao tipica de poténcia elétrica nas
diversas secdes e operacgdes durante a fabricagdo de pisos. Este levantamento foi feito
numa das empresas do Pélo que ja dispde de uma unidade de secagem com secador
rotativo. O consumo especifico médio de energia elétrica no pélo é da ordem de 1,24
KW/m?.
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Tabela 2 - Distribuicao da poténcia elétrica instalada em uma unidade industrial

tipica.
Poténcia nominal Fragao da pot.
ETAPA DO PROCESSO EQUIPAMENTO dos motores elétricos instalada
(CV) (Kw) (%)
Acionamento do secador 150 112,5
Esteira de carga do secador 1 0,8
Elevador de carga do secador 7 5,3
Calha vibratoria 1 0,8
Queimador (vent. Ar primario) 25 18,8
Elevador de descarga do secador 7 5,3
SECAGEM DE ARGILAS Esteira de descarga do secador 7 5,3 13,5
Exaustor do filtro de mangas do secador 100 75,0
Elavador de descarga do filtro de mangas 7 5,3
Esteira de descarga do filtro de mangas 3 2,3
Valvula de descarga do filtro de mangas 0,75 0,6
Compressor de ar 25 18,8
SUBTOTAL SECAGEM 333,75 250,3
Moinho pendular 113,25 151,0
Ventilador primario do moinho pendular 67,5 90,0
Ventilador secundario do moinho pendular 13,875 18,5
Moinho de martelos 90 120,0
MOAGEM DE ARGILAS Peneira 23,925 31,9 32,6
Granulador 47,25 63,0
Misturador 29,1 38,8
Exaustor do sistema de despoeiramento 67,5 90,0
SUBTOTAL MOAGEM 4524 603,2
MOAGEM DE ESMALTES Moinhos 244,125 325,5 17,6
Compressor de ar 30 40,0
Recepcéo de massa 5,1 6,8
Filtro de mangas 25,35 33,8
Prensa 128,25 171,0
Peneiras rotativas 1,65 2,2
Carga do secador 7,5 10,0
Resfriamento das prensas 18,525 24,7
= Secador 90 120,0
PRODUCAO DE PLACAS Descarga do secador 1,65 2,2 32,2
Esmaltacao 16,65 22,2
Carga do pulmao 4,275 5,7
Descarga do pulmao 4.8 6,4
Forno 102,6 136,8
Maquina de escolha 6,75 9,0
Maquina de plastificar 3 4,0
SUBTOTAL PRODUCAO 446,1 594,8
B Preparacdo de matéria prima 29,25 39,0
ILUMINACAO Producdo de placas 27 36,0 41
SUBTOTAL ILUMINACAO 56,25 75,0
POTENCIA TOTAL INSTALADA 1533 1848,8 100

5.3 O estado da arte da aplicacao de cogeracao na industria ceramica

A cogeracao é pratica que vem sendo utilizada de modo significativo nos paises
mais desenvolvidos tecnicamente, pois, de modo genérico, a cogeracao permite elevada
eficiéncia do uso de combustiveis com menores impactos ambientais. A aplicacao da

cogeracao na industria de ceramica na Europa é bastante usual, sobretudo na fabricacéao
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de revestimentos ceramicos, particularmete na geracao de gases quentes nos secadores
atomizadores.

Segundo Berg e Nogueira (1996), no Brasil, a viabilidade apresenta-se variavel em
funcdo de condicionantes normativos e tarifarios, restricbes que ainda dificultam sua
desejavel expanséo. Esse quadro vem se alterando com algumas aplicagdes em setores
mais variados da industria ao setor de servigos.

Berg e Nogueira (op. cit.) em seu trabalho de pré-viabilidade apresenta o estudo de
caso de aplicagao de turbina a gas natural com aproveitamento de gases quentes para
um secador atomizador. No Brasil, o0 caso mais emblematico, e até entdo o primeiro no
setor ceramico, foi a instalagcdo de uma turbina a gas natural na Pamesa, e como tal
mereceu a visita “in loco” dos pesquisadores envolvidos no projeto.

As informacbes apresentadas a seguir foram coletadas durante visita de
pesquisadores do IPT e engenheiro da COMGAS as instalagdes daquela empresa,
conforme previsto no plano de trabalho do projeto proposto.

A empresa do ramo cerdmico € de capital misto (espanhol e brasileiro), esta
localizada na regiao do Grande Recife — PE, tem processo de fabricacdo de placas
ceramicas via Umida, e parte da producdo € de pisos tipo porcelanato destinada
principalmente para a exportacao.

A empresa, que esta investindo nos ultimos anos em modernizacao e ampliacao de
sua planta, optou pela auto-producdo de energia elétrica, incluindo no plano de
investimentos a instalagcdo de uma unidade de cogeracao a partir do gas natural, sendo
considerado o primeiro projeto desta modalidade no setor ceramico no Brasil.

A producéo atual é de 900.000 m?més de piso de revestimento, processados em
trés linhas de producao com fornos do tipo tunel a rolos, com perspectivas de instalagao
de mais duas linhas de producéo. A planta de cogeracao foi montada para geracao de
gases quentes para secador atomizador e possui as seguintes caracteristicas:

» Uma turbina de 4.500 kWe ISO; rendimento elétrico de 27,5%;

» Gases do escape da turbina a 520 °C sdo utilizados no secador tipo atomizador
(“spray dryer’);

* O secador atomizador trabalha de 530 °C a 600 °C, com “after burner’ para

complementar a carga térmica;
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» O combustivel utilizado na turbina é o gas natural cuja presséo é elevada a 15 bar
em compressor com capacidade de 2000 m%h (fabricante: Galileo);

* A cdmara de combustdo nao possui sistema para reducao de emissdes de NOy
(“low NOy”);

» Possui sistemas de paralelismo com a rede de energia local, fornecido por
empresa nacional;

« Eficiéncia da cogeracao CHP de 94%;

» Unidade de cogeracao atendera 100% da demanda da Pamesa, de 2,5 MW, e
outra empresa do grupo instalada na mesma planta;

* Projeto realizado e contrato de comercializacdo da energia por empresa
especializada;

+ A montagem e manuten¢ao da unidade foi feita em sistema “turn key” contratada
de empresa espanhola (Turbomach), com equipamentos importados da Espanha,
ja pré-montados;

» Contrato de manutencado com o fabricante de 12 anos, com “overhall” da turbina a
cada 32.000 h;

* “Back-up” elétrico contratado com a concessionaria local (Celpe) em subgrupo A4
Verde;

« A alimentagéao elétrica é do subgrupo A4 AZUL, com tarifa R$ 150,00/MWHh;
 Produtor independente de energia elétrica, inferior a 5 MW, o que requer apenas
registro na Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL;

» Fornecimento de gas natural pela concessionaria local (Copergas). A tarifa normal
de tabela é R$ 0,45/m°, entretanto, existem incentivos a cogeracédo, Projeto Cogep
(bloco de 100.000 m*/dia), limitado em 45.000 m*/dia maximo por cliente, usufrui de
desconto de 18% sobre a tabela vigente, o que resulta R$ 0,37/m® sem ICMS;

* Investimentos da ordem de US$ 3,5 Milhdes realizado integramente com recursos
proprios; e,

« Custo da energia cogerada apés as amortizacdes: R$ 62,00 / MWh.

No estado de Pernambuco, os poélos industriais com plantas de 5 MW séao

abastecidos em A4, pois na concepcao inicial, o Estado ndo queria inviabilizar a
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instalacdo de uma nova empresa de distribuicdo, devido aos altos investimentos que
seriam necessarios em subestacoes.

Na regido da planta industrial, a energia elétrica é fornecida em A4 (média tensao),
diferentemente do que acontece no interior do Estado de Sdo Paulo, onde os maiores
consumidores industriais sdo abastecidos em A2 (alta tensdo), cujo custo por kW é

menor.

Figura 12— Aspecto do conjunto turbogerador instalado na Pamesa.

6 SECAGEM ARTIFICIAL DA ARGILA

Em visitas de campo realizadas no Pélo de Santa Gertrudes, ficou evidente a
preocupacao dos empresarios e técnicos ceramicos com a qualidade das argilas secas
artificialmente ao invés da secagem natural. Levando-se em conta essa preocupacgao,
adredemente prevista no presente projeto, foram realizados estudos em laboratérios para
conhecimento do comportamento da argila durante a secagem artificial.

Embora ndo tenha sido previsto no plano de trabalho proposto, foram feitas
também medigcbes em um secador industrial instalado numa das unidades do Pélo no
sentido de verificar experimentalmente os limites de temperatura para o processo de

secagem artificial bem sucedido.
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6.1 Comportamento das argilas na secagem

Os estudos de laboratério buscaram determinar algumas caracteristicas das argilas
quando expostas a diferentes temperaturas de secagem. Uma das principais
caracteristicas analisadas foi a variagdo da resisténcia mecanica dos corpos-de-prova.
Adicionalmente, foram avaliados outros parametros como densidade da peca,
compacidade e colorimetria e também o comportamento da resisténcia mecéanica das
pecas com o tempo em que permanecem umidificadas ap6s secagem.

Esta pesquisa foi realizada simultaneamente nos laborat6rios de ceramica do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT e da Universidade Federal de Sao Carlos -
UFSCar.

6.1.1 Estudos na UFSCar
Os estudos realizados em Sao Carlos (SP) foram realizados com amostra de argila

do Pdlo de Santa Gertrudes, bem como amostra de argila de fora do Poélo, a titulo de
comparacdo. Os dados pormenorizados encontram-se relacionados no Anexo B.
Os principais resultados encontram-se relacionados na Tabela 3 e ilustrados

graficamente nas Figuras 13 e 14.

Tabela 3 — Resultados de Dap, MRFs, compacidade e coordenadas colorimétricas L*
e a*, das Argilas “A” e “B”, conforme a temperatura.

Temperatura (°C)
25 200 300 400 500 600
Dap (g/cms) 1,84+0,01 | 1,81+0,01 | 1,81+£0,01 | 1,82+0,01 | 1,76+0,01 | 1,72+0,02
MRFs (MPa) 2,840,2 2,640,2 2,5+0,4 2,1+0,2 1,940,2 0,9+0,1
Arai Compacidade 0,68 0,67 0,67 0,68 0,65 0,64
rgila -
«p o Densidade
A 3 2,693 - - - - -
real (g/cm’)
L* 62,06 61,67 61,45 61,20 63,01 62,99
a* 11,51 11,35 11,59 12,82 12,83 12,02
Dap (g/cms) 2,12+0,02 | 2,14+0,02 | 2,12+0,02 | 2,10+0,01 | 2,01+£0,01 | 1,87+0,01
MRFs (MPa) 2,740,2 2,1+0,6 1,240,3 0,8+0,2 0,7+0,2 0,7+0,3
. Compacidade 0,77 0,77 0,77 0,76 0,73 0,68
Argila -
“g Densidade
B 3 2,767 - - - - -
real (g/cm”)
L* 58,57 57,11 59,67 61,68 60,84 57,50
a* 4,05 4,08 7,03 8,90 10,19 11,74

Dap : densidade aparente (g/cm®); MRF : médulo de ruptura a flexdo (MPa).
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Figura 13 — Valores do médulo de ruptura a flexao a seco das Argilas “A” e “B” em
funcao da temperatura de secagem, observadas na UFSCar/LaRC.
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Figura 14 — Valores de compacidade das Argilas “A” e “B” em funcao da
temperatura de secagem, observadas na UFSCar/LaRC.
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A andlise dos resultados permite destacar:

e Argila “A”, do Pélo de Santa Gertrudes: apresentou diminuicdo dos valores
de Dap e MRFs com o aumento da temperatura. A compacidade diminuiu
significativamente em temperaturas acima de 400°C. O comportamento da luminosidade e
da tonalidade verde-vermelho em relacdo a temperatura ndo demonstrou variacoes
significativas.

e Argila “B”: apresentou quedas nos valores de Dap e MRFs superiores a Argila
“A”. A compacidade também diminuiu significativamente em temperaturas acima de
400°C. As curvas referentes a luminosidade e a tonalidade verde-vermelho apresentaram
uma expressiva variacdo a temperaturas acima de 200°C, devido provavelmente, ao
maior teor de material organico em sua composicao.

Como conclusao, de uma maneira geral, nota-se que acima da temperatura de
200°C as argilas analisadas apresentam variacdes significativas nas propriedades
analisadas. A diminuicdo dos valores de Dap, MRFs e compacidade, observados
conforme o0 aumento da temperatura pode prejudicar a potencialidade do uso destas

argilas na producao de revestimentos ceramicos por via seca.

6.1.2 Estudos no IPT
Os trabalhos realizados no laboratério de ceramica do IPT focalizaram o

comportamento da resisténcia mecénica das argilas em diversas temperaturas maximas
de queima. Adicionalmente, analisou-se também o desempenho das argilas quanto ao
tempo em que permaneciam umidificadas ap6s a secagem.

Os resultados e a metodologia utilizada nos trabalhos experimentais encontram-se
detalhados no Anexo C. Os principais resultados encontram-se ilustrados graficamente
nas Figuras 15a 19.
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Mina Tute
Resisténcia Mecéanica x tempo apo6s umidificacao
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Figura 15 — Resultados de Ensaios de Modulo de Ruptura a Flexao em amostra de

argila da Mina Tute, seca artificialmente, em diversas temperaturas maximas.

Mina Partezani
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Figura 16 — Resultados de Ensaios de Modulo de Ruptura a Flexao em amostra de

argila da Mina Partezani, seca artificialmente, em diversas temperaturas maximas.
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Secagem Argila Unicer Patio (U1=18,1%)
Umidade saida: 150 °C - 5,8%; 250 °C - 4,6%; 350°C - 8,5%

5
yd —

3 - —e—150°C
g - = 250°C
= 2

350°C
’
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0 12 24 48

horas de descanso apés umidificar

Figura 17 — Resultados de Ensaios de Modulo de Ruptura a Flexao em amostra da
mistura de argila do Patio da Unicer, seca artificialmente, em diversas temperaturas
maximas.

Secagem Argila Mina Unicer Topo (U1 =25,5%)
Umidade saida: 150 oC - 9,7%; 250 °C - 12,5%;350°C- 9,1%

3 7‘>74t\\ 150°C

—=—250°C
1,5 350°C

0 12 24 48
horas de descanso apés umidificar

Figura 18 — Resultados de Ensaios de Médulo de Ruptura a Flexao em amostra de
argila de topo da Mina Unicer, seca artificialmente, em diversas temperaturas

maximas.
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Secagem da Argila Mina Unicer Base(U1 =14,4%)
Umidade saida: 150 oC - 6,2%; 250 °C - 3,4%; 350°C - 7,9%

25 %.
’ e =
2 B —a150°C

1,5 —e—250°C
1 350°C
0,5

MPa

0 12 24 48

horas de repouso apos umidificar

Figura 19 — Resultados de Ensaios de Modulo de Ruptura a Flexao em amostra de
argila da base da Mina Unicer, secas artificialmente, em diversas temperaturas
maximas.

Analisando-se os resultados pode-se observar:

e Argila “Tute”: apresentou MRFs estaveis em temperaturas de secagem até
250°C, com leve tendéncia de queda com o tempo de umidificacdo. No caso das
amostras secas acima de 350°C, os MRF’s diminuiram significativamente, para valores
inferiores a 1 MPa.

e Argila “Mina Partezani’: apresentou queda nos valores de MRFs em relacao
as amostras secas “naturalmente”, para todas as temperaturas, acentuando-se para as
temperaturas de 250°C e superiores. No entanto, observa-se uma recuperacao do MRF’s,
para algumas amostras, quando permanecem em repouso por 12 ou 24 horas apés
umidificacao.

e Argila “Mistura de Argila do Patio da Unicer”: apresentou valores de MRFs
relativamente altos nas temperaturas maximas de 150°C, 250°C e 350°C. Quanto ao
comportamento, quando as amostras ficam sujeitas ao descanso po6s-umidificagéo,
observa-se que ndao ha ganho em MRF’s, mas ndo compromete a propriedade até 24h de
repouso;

e Argila “Mina Unicer Topo”: apresentou maior queda nos valores de MRFs
para a temperatura de 350°C; e mostrou-se relativamente estavel com o descanso poés-
umidificacao.
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e Argila “Mina Unicer Base”: apresentou resultados relativamente estaveis para
as 3 temperaturas de secagem (150°C, 250°C e 350°C) até 12 horas pos umidificacao.
Apéds esse tempo de umidificagdo, o comportamento ndo é uniforme, podendo melhorar
em algumas amostras e piorar em outras.

Como conclusdao, observa-se que o0s resultados foram mais afetados
negativamente quanto mais acentuada foi a extracdo de agua. Para as argilas secas
totalmente (até 0%) e depois umidificadas novamente até a umidade de prensagem
(~9%), os valores de MRF’s foram satisfatérios para as amostras secas a temperaturas
mais baixas (até 250%), como é o caso da argila Tute (Figura 15), mas afetaram no
desempenho no caso da Mina Partezani (Figura 16), mesmo a temperaturas mais baixas.

Quando as argilas ndo foram totalmente secas, os desempenhos mostraram-se
melhores. Ocasionalmente, o desempenho pode ser melhorado controlando-se o tempo

de permanéncia apos umidificacao.

6.1.3 Conclusoes dos Estudos Experimentais de Secagem

Os estudos experimentais desenvolvidos em diferentes laboratorios sugerem que
as temperaturas maximas de secagem nao devam ser altas, pois pode colocar em risco o
desempenho das placas pés-prensagem. Embora algumas argilas mostraram-se menos
susceptiveis que outras, de forma geral recomenda-se temperaturas ndo superiores a
250°C, uma vez que esse valor atende aos requisitos para a maioria das argilas.

Quanto ao limite mimimo de secagem, sugere-se que as argilas nao sejam secas
aquém de 6%, uma vez que as caracteristicas relacionadas a plasticidade sdo menos
afetadas em limites maiores.

De forma geral, o repouso da argila p6s umidificada ndo altera muito as
propriedades nas préximas 12 horas, mas pode apresentar modificacdes apos esse
tempo. Sugere-se conhecer esse comportamento para cada formulagdo e, sempre que
possivel, utilizar os beneficios desse descanso.

6.2 Secadores industriais

Na secagem forgada ou artificial em secadores industriais, a extracdo de parte da
agua, sobretudo a agua livre do sistema agua-argila, ocorre mediante o contato da argila
com um fluxo de gases quentes. O contato se da no interior de equipamentos
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denominados secadores onde a agua extraida da argila, ja no estado gasoso (vapor), se
incorpora ao fluxo de gases.

Neste sistema de evaporagdo com incorporacao do vapor d’agua no fluxo gasoso,
ocorre geralmente de modo que a entalpia sensivel e latente de vaporizacdo da agua é
fornecida pelo fluxo de gases quentes. Assim, quanto maior a temperatura dos gases
maior sera a capacidade de incorporar o vapor d’agua ao fluxo gasoso, num processo
tedrico conhecido como de saturacdo adiabatica. Os limites reais desse processo estao
principalmente associados a manutengdo das caracteristicas fundamentais da argila na
prensagem das placas ceramicas, o que implica, de fato, limitacbes da temperatura
maxima dos gases na entrada do secador.

Neste sentido, a temperatura maxima e umidade relativa dos gases na entrada do
secador sao determinantes na taxa de evaporacao a que sera submetido o material, e,
por conseguinte, na manutencdo das propriedades desejadas (plasticidade, fluidez nos
moldes e resisténcia mecéanica apos prensagem) descritas anteriormente.

Os resultados dos testes laboratoriais sdo bastante contundentes quanto a
temperatura de 200 °C, acima da qual ja se observa certa perda de propriedades da
argila. Portanto, na escolha do tipo de secador mais adequado este deve ser o parametro
mais importante.

Neste item, sdo apresentados os resultados do levantamento das técnicas de
secagem aplicaveis as argilas conforme previsto no plano de trabalho proposto. As
informacdes apresentadas aqui foram obtidas através de consultas a literatura técnica
disponivel, complementadas por consultas a fabricantes de equipamentos e visitas e
medicoes em plantas industriais do polo de Santa Gertrudes que ja operam unidades de
secagem artificial.

6.2.1 Secadores tipo cilindro rotativo (“rotary dryer”)

O secador denominado genericamente do tipo rotativo é constituido de um cilindro
metalico com didmetro interno variando na faixa de 1,5 m a 3,0 m, e comprimento
variando entre 15 m a 40 m, montado na horizontal, ligeiramente inclinado. O cilindro
apoiado sobre roletes, gira a rotagdes que variam de 1 rpm a 6 rpm, acionado por
conjunto moto-redutor de velocidades. A composicdo do movimento rotativo com a

inclinagdo do cilindro promove o deslocamento do material sélido no interior, descrevendo
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uma trajetéria, quase helicoidal, desde a cabeceira de entrada até a cabeceira de
descarga do secador.

Para matérias sensiveis a temperaturas elevadas, como é o caso das argilas, o
fluxo de gases no interior do secador se da no mesmo sentido do material (co-corrente).
Internamente ao cilindro podem existir pas levantadoras de material que intensificam o
contato entre o material e 0os gases quentes. A agua evaporada, juntamente com uma
fracao mais fina do material sélido, se incorpora aos gases, que sao extraidos do secador
por um sistema de exaustdo dotado de um filtro do tipo mangas para retencdo do material
sélido arrastado.

O material sélido seco na saida do secador é descarregado em calhas que
alimentam, por sua vez, correias transportadoras ou elevadores de canecas, que
conduzem o material sélido para os patios cobertos ou silos de armazenamento.

Os sistemas de controle de operacao dessas instalagdes geralmente monitoram e
controlam continuamente a temperatura da mistura na entrada do secador, atuando sobre
as vazodes de combustivel e ar de diluicdo, tendo como referéncia o teor de agua do
material a saida de modo descontinuo, porém periodicamente (p. ex., a cada hora).

Embora nao estivesse previstas no plano de trabalho do projeto, foram realizadas
medicées em secador deste tipo instalado na unidade de preparacao de matérias primas
da Incefra — Industria Ceradmica Fragnani Ltda (vide Figura 20), que esta localizada no
municipio de Cordeirépolis (SP), pertencente ao pélo de Santa Gertrudes.
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Figura 20 — Secador do tipo cilindro rotativo instalado na Incefra.

O trabalho de medigdo de campo realizado esteve focado principalmente no
levantamento dos perfis de temperatura dos gases na entrada do secador, uma vez que
este parametro é importante na manutengdo das caracteristicas da argila no processo
subsequente de conformacéao das placas.

A Figura 21 mostra detalhes da instalacdo dos instrumentos de medicao utilizados.
Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos nas medi¢cées em trés situagdes
diferentes quanto a temperatura dos gases de escape, que tem sido o parametro ajustado
pela operacao do equipamento.

O grafico da Figura 22 mostra que a temperatura dos gases na entrada do secador
apresentou maiores flutuagdes quando a temperatura na saida do secador foi ajustada no
sistema de controle automatico em 70 °C. Nessa condi¢do, o valor médio de 300 °C,
superou os valores tidos como limite (250 °C) definidos pelos testes de laboratérios

anteriormente relatados
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Figura 21 — Detalhes das medicoes de temperatura e composicao dos gases na

entrada do secador.
Tabela 4 — Resultados da medicao em secador rotativo.

PARAMETRO CONDICAO 1|CONDICAO 2| CONDICAO 3
ROTACAO DO CILINDRO [RPM] 10 10 10
Producao de argila seca [t/h] 48 48 48
Umidade de entrada [%] 4,8 53 54
el Umidade de saida [%] 3 3,5 3,8
Estimativa do tempo de permanéncia no interior do secador [min] 12 12 12
vazao [Nm%h] 93 70 66
GAS NATURAL pressdo no CRM " [bar] 2,99 2,98 2,98
temperatura no CRM ' [°C] 31 30,9 31,5
A o temperatura de bulbo seco [°C] 32 32 32
CONDICOES DO AR AMBIENTE [*C] temperatura de bulbo imido [°C] 27 27 27
minima 250 150 180
temperatura [°C] maxima 380 180 220
GASES NA ENTRADA DO SECADOR média 315 170 210
L teor de O [%} 8,3 18 18
composigdo
teor de CO [ppm] 80 77 62
temperatura indicada no sist. de controle ("set point") 70 60 50
GASES NA SAIDA DO SECADOR [°C] . bulbo seco 52 46 45
temperatura medida bulbo Gmido 37 36 25
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TEMPERATURA DOS GASES NA ENTRADA DO SECADOR
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Figura 22 — Perfis de temperatura dos gases na entrada do secador nas diferentes
condicoes operacionais.

Nesta instalacdo em particular, a unidade de secagem utiliza gas natural como
combustivel, e é complementar a secagem natural realizada em patios. A argila
parcialmente seca no patio é introduzida no secador para condicionar o teor de agua final
em torno do valor adequado (~4%), independentemente das condi¢des climaticas.

Segundo a equipe de operacgao, existem limitacdes de capacidade de producéo do
equipamento quando o teor de umidade na entrada do secador é mais elevado, mais
préximo do teor natural da jazida que se situa na faixa de 12 % a 20 %, razao pela qual
ainda se faz a secagem parcialmente de forma natural.

Dificuldades no controle operacional deste secador foram observadas durante o
trabalho de medicdo de campo, e estdo associadas ao parametro que € utilizado para o
controle da umidade do material na saida. Atualmente, esse controle operacional é feito
manualmente pelo operador, atuando Unica e exclusivamente na temperatura dos gases
no duto de exaustao de gases, ao invés de atuar na temperatura dos gases na entrada do
secador.

A empresa Unicer, especializada no beneficiamento (secagem e moagem) de argila
consumida no Pdlo, situada no municipio de Cordeirdpolis (SP), substituiu o gerador de

gases quentes a gas natural do projeto original do secador por uma fornalha para queima
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de lenha em toras sobre grelhas fixas. As fotos da Figura 23 mostram o aspecto da
instalacdo, com um detalhe particular na duto de conexao entre a fornalha e o corpo do
secador, na regiao onde a argila é alimentada ao secador.

= @’f?g—n:a“iﬁga <28 Duto de conexao Cilindro do

@
gerador de gases secador

Figura 23 — Secador de argila a lenha.

Embora néo tenha sido possivel medir a temperatura dos gases na entrada do
secador da UNICER, o aspecto da chama presente na parte interna, visualizada através
da fresta existente entre o duto de conexao entre o gerador de gases e o cilindro do
secador (vide ilustracdo da Figura 23), sinaliza para niveis de temperatura muito
superiores (> 800 °C) aqueles medidos no secador a GN da Incefra. Esta condigdo de
operacao deve ter impactos na qualidade da argila seca que, certamente, prejudicam o
seu comportamento na operagao de conformagéao das placas.

De modo genérico, o que se observa no manuseio das argilas utilizadas na regiao,
€ que a resisténcia a desagregacao em particulas menores varia bastante a medida que o
material desidrata. Conjectura-se que o dimensionamento do conjunto destes secadores
do tipo cilindro rotativo com o sistema de exaustdo ndo esta adequado a esta
caracteristica peculiar da argila e a prépria distribuicdo granulométrica, razao pela qual
nao se consegue obter o melhor desempenho deste tipo de equipamento.

6.2.2 Secadores do tipo camara (“rapid dryer”)

Nao se tem noticia de outros tipos de secadores empregados alternativamente ao
do tipo cilindro rotativo para este tipo de material no Brasil. Segundo a Icon — Maquinas e
Equipamentos, tradicional fabricante de equipamentos para a industria ceramica no Brasil,
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existe pelo menos um caso na Colémbia em que se utiliza secador denominado tipo “rapid
dryer” para secagem de argila em condicbes similares. Trata-se de equipamento que foi
fornecido pela industria nacional, com tecnologia licenciada pela empresa alema
HASEMAG para fabricacao do equipamento no pais.

O equipamento é constituido por uma camara semi-cilindrica, no interior do qual
existem dois eixos rotativos dotados de bragcos e pas com angulos regulaveis que
promovem a movimentagdao do material sélido desde a secao de entrada até a secao de
saida. A regulagem dos angulos das pas na diferentes regides do secador, em principio,
possibilita atuar sobre o tempo de permanéncia do material em contato com os gases,
como um recurso no sentido de da preservacao das caracteristicas da argila.

O material é alimentado e descarregado do secador por valvulas tipo eclusas,
conforme esquema da Figura 24 Os gases quentes provenientes do gerador sao
introduzidos proximo a valvula de alimentacao do material, circulando na parte superior da
camara, passando através de chicanas que promovem certa turbuléncia no escoamento
no mesmo sentido de deslocamento do material sélido (co-corrente) como mostra o
esquema da Figura 24. Maiores detalhes do funcionamento do secador podem ser visto

na proposta de fornecimento que se encontra no anexo.

ENTRADA DE PRODUTO

SAIDA DE AR BATURADOD

A

CORTE AA

SAIDA DE PRODUTO

Figura 24 — Esquema de secador alternativo tipo “rapid dryer” da ICON (Anexo D).
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Como uma das atividades previstas no plano de trabalho do projeto, foi feita uma
visita a sede da empresa localizada em Criciuma (SC), quando os técnicos da empresa
relataram aos pesquisadores do IPT e engenheiro da Comgas, que um exemplar do
equipamento esta operando na Coldmbia para secagem de argila em processo de
fabricacdo semelhante, demonstrando elevada eficiéncia. As temperaturas dos gases na
entrada do secador sdo muito superiores (~600 °C) as verificadas no Brasil em secadores

do tipo rotativo, sem provocar danos as caracteristicas da argila; a conferir.

6.2.3 Secadores pneumaticos (“flash dryer / swirl fluidizer”)

Outro tipo de secador também considerado como alternativa é o do tipo
pneumatico (“flash dryer’), em que o material sélido seria descarregado num fluxo de
gases quentes, sendo transportado pneumaticamente para o interior de um duto metalico
montado na posicao vertical, até ser separado dos gases em camaras inerciais ou
ciclonicas.

Em consulta feita a um fabricante de equipamentos tradicional na area de
secadores, a empresa multinacional Niro, divisdo secadores da GEA, possui uma marca
registrada de secador, denominada “swirl fluidizer™”, que é uma variante de secador do
tipo pneumatico.

O esquema da Figura 25 mostra os seus principais componentes: um sistema de
alimentacao tipo rosca helicoidal que descarrega o material numa camara de secagem
ciclénica dotadas de pas agitadoras, onde o material sélido se incorpora a corrente de
gases quentes, sendo em seguida transportado pneumaticamente para um filtro também

em forma ciclonica.
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Figura 25 - Esquema de secador tipo pneumatico (“swirl fluidizer™”) da NIRO A/S
(GEA).

Segundo técnicos da empresa que foram consultados, o equipamento se destina a
materiais em diferentes estados de agregacao, desde sélidos agregados separados em
filtros tipo prensa, até pastas e pés de um modo geral.

Amostras de argila da regiao de Santa Gertrudes foram encaminhadas para testes
preliminares na Dinamarca, sede da empresa. Os técnicos do laboratério descartaram a
possibilidade de aplicacao da tecnologia, avaliando que, o estado de agregacao da argila
constitui sério impedimento para o processamento em secadores deste tipo. Conclui-se
que os secadores pneumaticos melhor se adaptam a materiais mais uniformes, com
distribuicao granulométrica mais estreita, na medida em que a secagem devera ocorrer
durante o periodo de transporte pneumatico do material.

6.2.3 Analise comparativa entre os tipos de secadores
Considerando o exposto acerca das limitagdes dos secadores do tipo cilindro

rotativo e pneumaticos, e os maiores recursos de ajuste que estdo disponiveis nos
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secadores do tipo ‘rapid dryer’, optou-se pelo ultimo como mais adequado para as
caracteristicas especificas da argila.

Assim, tanto para a configuracdo do sistema convencional de secagem artificial
quanto para os sistemas alternativos de cogeracdo propostos e analisados nesse
trabalho, foi adotado o secador tipo ‘“rapid dryer” como solugdo mais apropriada a argila
utilizada.

Os resultados dos trabalhos e testes de laboratério com as argilas confirmaram
categoricamente que temperaturas superiores a 250 °C podem comprometer seriamente
as caracteristicas mais importantes e desejadas na argila no processo de conformacéao
das placas. Assim, optou-se pelo dimensionamento das unidades de secagem levando-se
em consideracdo estes resultados, apesar do fabricante assegurar bom desempenho
deste tipo de secador em temperaturas de gases mais elevadas na entrada do secador.
Ponderou-se que as argilas da formacao de Corumbatai tém comportamento muito
peculiar, merecendo tratamento distinto de outras experiéncias.

O fabricante por sua vez nao forneceu informacbes acerca da eficiéncia do
equipamento operando em temperaturas mais baixas, e, na impossibilidade de realizacao
de testes em escala real com este tipo de secador em situacdes diferentes do padrao,
considerou-se de modo conservativo que a producdo nominal do equipamento podera
reduzir-se a metade quando a temperatura dos gases de secagem reduzir-se-a a terca
parte do valor nominal de projeto (600 °C).

7 PROJETO CONCEITUAL DE UMA UNIDADE DE SECAGEM ARTIFICIAL

Neste item, propde-se elaborar um projeto conceitual de uma unidade de secagem
artificial tipica. O dimensionamento dos equipamentos e das instalagdes necessarias
permitird o levantamento detalhado dos investimentos necessarios para implantacao de
uma unidade, bem como calcular os custos operacionais correspondentes, como
subsidios para a posterior analise de viabilidade econémica de diferentes configuracoes

alternativas apresentadas mais adiante.

7.1 Parametros de projeto considerados

Na fase inicial do trabalho de levantamento de campo, quando foram feitas varias
visitas as unidades industriais na regido de Santa Gertrudes, constatou-se que existem
diferencas de volume de produgédo consideraveis entre as varias empresas do podlo.



Relatorio Técnico n2 99 358-205 - 49/133

Observa-se, entretanto que existe certa uniformidade entre as empresas em relacdo aos
padrbes tecnoldgicos no que se refere aos equipamentos utilizados.

Apbs a preparacdo da matéria-prima (secagem e moagem) O processo de
fabricacédo de pisos ocorre segundo linhas de produgdo que sao independentes entre si, €
nestas linhas a matéria prima segue uma seqiéncia de operacbes executadas por
diferentes equipamentos montados em série até a fase final de escolha e embalagem dos
produtos. O volume de producao diferenciado observado entre as varias empresas ocorre
em funcdo da maior ou menor disponibilidade de linhas de producéo e nao da capacidade
de producao de cada linha.

Embora exista uma tendéncia mais recente de aumento de capacidade de
producdo nas linhas, observa-se que na maioria das empresas da regido dispde-se de
pelo menos trés linhas de producao com capacidade média de 550.000 pecas/més.

O volume de argila necessario para atender a capacidade da linha depende da
espessura final do produto (varidvel nas varias empresas). Nos célculos, em termos
médios, considerar-se-a espessura de 17 mm, que resultard no valor de producao
especifica de piso por tonelada de argila.

Os seguintes parametros foram adotados para o dimensionamento da unidade de
secagem de argila tipica.

«  Producdo média especifica de produto: 59 m?t argila;

«  Producdo média mensal por linha de fabricagdo: 550.000 m?/més;

* Producao horéria de argila seca: 31,25 t/h (320 h/més de operacao);

« Capacidade nominal considerada: 40 t/h (30% maior p/ atender eventuais
expansodes de producéo);

* Umidade inicial da argila: 14 % (valor bastante varidvel maximo de 21 %,
dependente de diversos fatores: localizacao das jazidas naturais, regimes de
chuvas, profundidade do depésito, etc.) e,

Umidade final da argila: 4 % (pouco variavel funcao dos requisitos necessarios a
etapa de prensagem).

7.2 Valores calculados

A partir dos parametros de projeto e dos resultados obtidos no laborat6rio com as

amostras de argila analisadas, sdo calculados os seguintes valores relativos ao secador:
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 Massa de agua a evaporar: 4.000 kg/h;

« Consumo especifico tipico de secadores: 1000 a 1200 kcal/kg agua evaporada;
» Carga térmica necessaria: 4,8 Gceal/h;

» Temperatura do ar de secagem: 200 °C; e,

* Volume de gases quentes (eficiéncia termodinamica 81 %): 63.000 kg/h.

Considerando os parametros de projeto e admitindo-se os valores acima calculados,
podem-se prever diferentes taxas de utilizacdo da unidade de secagem artificial para
capacidades de linha de fabricacao distintas em torno do valor médio mais freqliente nas

indUstrias da regido (550.000 m?/més), como mostram os valores constantes da Tabela 5.

Tabela 5 — Regime de operacao da unidade de secagem da argila.

PRODUGAO CONSUMO DE TAXA DE
MENSAL DA LINHA ARGILA UTILIZAGAO DA
(1.000 m?/més) (t/més) UNIDADE (%)
500 9090 28
550 10.000 31
600 10.909 34
650 11.818 36
700 12.727 40

Da Tabela 5, pode-se prever que, com uma unidade deste porte poder-se-a
abastecer de argila seca até cerca de trés linhas com capacidade para 550.000 m?/més
cada, com uma taxa de utilizacdo da unidade de secagem de cerca de 93%. Na andlise
econbmica comparativa entre as trés alternativas, serd considerada uma unidade

industrial exemplo com producéo de cerca de 1.650.000 m?/més.

8 CONFIGURACOES DE SISTEMAS DE SECAGEM

Para distincdo dos diferentes esquemas possiveis de secagem, adotou-se a
classificacdo em dois grupos: as configuragcdes convencionais e as configuracdes
alternativas em esquemas de cogeracdo. Os esquemas de cogeracao distinguem-se do
convencional apenas nos equipamentos primarios de combustdo, geracdo de energia

elétrica e gases quentes, e podem ser utilizados com diferentes tipos de secadores.
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8.1 Configuracoes convencionais

Numa configuragdo, denominada genericamente convencional, uma unidade de
secagem de argila é composta por um gerador de gases quentes acoplado a um canal de
gases, e este conectado a um secador, que pode ser do tipo cilindro rotativo como mostra
0 esquema da Figura 26.

O gerador de gases quentes constitui um camara de combustdo (fornalha)
revestida de material refratario na qual € montado um combustor (queimador de gas ou de
liquido) ou uma grelha no caso de combustivel sélido. O processo de combustdo ocorre
no interior da camara mantida a temperaturas elevadas, em condi¢cdes de excesso de ar
adequadas para se obter a maior conversao possivel do combustivel.

Os produtos de combustéo, a saida da fornalha, sao diluidos com ar a temperatura
ambiente em proporgdes até atingir a temperatura desejada da mistura na entrada do
secador.

Nas anadlises feitas a seguir, foi admitido que, para atender a producao nominal
estabelecida de 40 t/h de argila seca, serdo utilizados dois secadores em paralelo,
supridos de argila por um unico sistema de alimentagdo composto por um caixao
alimentador, em cuja descarga sera montado um destorroador de modo a condicionar o
material dentro de uma faixa de dimensao adequada a operacao dos secadores.

Como mostrado no esquema da Figura 27, a descarga dos secadores é feita por
uma unica esteira que conduzird o material seco até os silos de armazenamento.

Os gases quentes a saida do gerador sdo diluidos com ar atmosférico até
temperatura de mistura de 250 °C e em seguida introduzidos nos secadores. O controle
da umidade de saida do material devera ser feito mediante atuagdo na carga térmica
desenvolvida na camara de combustao, portanto sobre a vazdo de gas natural. Os gases

de exaustdo por sua vez sao enviados a um Unico conjunto filtro mangas.
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Figura 26 - Configuracao convencional com secador rotativo.
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As caracteristicas, componentes e especificacdes basicas do sistema de geracao
de gases quentes, segundo esta configuracéo, sdo descritas a seqguir:

e (Capacidade nominal do gerador de gases quentes: 7,63 MW;

e Vazdo maxima de gas natural (39,35 MJ/Nm®): 698 Nm?/h;

e Temperatura dos gases na saida: 200 °C a 400 °C (controlavel);

e Queimador tipo duobloco ( modelo HE-16-G da KEI-TEK);

e (Camara de combustdao com revestimento refratario:

e Ventilador tipo centrifugo para o ar de diluicdo (poténcia do motor: 40 CV);

e Ventilador tipo centrifugo para o ar de combustao (poténcia do motor: 20 CV); e,

e Sistemas de deteccado de chama e automatico de controle de temperatura de saida
dos gases.

As especificacdes detalhadas do gerador de gases quentes constam da proposta de

fornecimento da empresa KEI-TEK constante no ANEXO D.

8.2 Configuracoes alternativas de cogeracao

A possibilidade de utilizar o calor rejeitado por sistema térmico surge naturalmente
nos casos em que as temperaturas do agente de secagem sao relativamente baixas se
comparadas as desenvolvidas em processos de combustdo de gas natural. Neste caso
em particular consideraram-se como alternativas de sistemas de cogeracdao os motores
de combustao interna alternativos e as turbinas a gas, ambos utilizando o gas natural
como combustivel primario.

Em ambos os casos, o dimensionamento em termos da capacidade elétrica foi feito
com o foco no atendimento da carga térmica necessaria ao processo de secagem da
argila. Assim, € natural também que as disponibilidades de geracdo de energia elétrica
sejam diferentes, em virtude das diferencas na razdo calor e trabalho nas duas
alternativas.

Nas duas alternativas, em relacado ao que foi descrito com referéncia aos sistemas
de alimentagcao e tratamento dos gases de exaustdo, ndo ha alteragbes propostas em
relacdo ao que foi considerado como solugdo convencional descrito no item anterior, ou
seja, as alternativas de cogeracao distinguem-se apenas no sistema de geracao de

energia elétrica.
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8.2.1 Alternativa com motogeradores

Para o dimensionamento da capacidade dos motorgeradores, foram feitas
consultas a pelo menos dois possiveis fornecedores instalados no pais: SOTREQ e
STEMAC, representantes comerciais no Brasil de fabricantes de motores estacionaros. O
estudo foi feito com base na proposta da SOTREQ S.A., que é uma empresa do grupo
CATERPILLAR; das duas empresas consultadas, a Unica que apresentou proposta
técnico-comercial com viabilidade de fornecimento, ofertando equipamentos de sua linha
padrao disponivel no pais.

Por razbes estratégicas e de seguranca operacional optou-se pela instalacdo de
trés unidades montadas em paralelo, com taxas de utilizacao propositalmente baixa de
modo a conferir maior confiabilidade operacional ao sistema. A Figura 28 mostra
esquematicamente a configuracao com o arranjo dos trés conjuntos motogeradores.

As caracteristicas e especificacbes basicas do conjunto motogerador para esta
configuracéo sao descritas a seguir e estdo baseadas na proposta da empresa SOTREQ
constante no ANEXO D:

e Gerador com poténcia nominal continua: 2000 KW, (2500 kVA; 480 V);

e Motor modelo: G3520C SCAC (20 cil. em V; vol. motor 86 litros; 1800 rpm);

e (Carga térmica rejeitada pelos gases de exaustao: 1,995 MW (100 % carga); e,
e Vazdo de GN: 552 Nm®h (100% carga); 408 Nm®h (75 %); 286 Nm®/h (50 %)
e Fabricante: CATERPILLAR
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Figura 28 — Configuracdo com motogeradores.



8.2.2 Alternativa com turbogerador

Conceitualmente as turbinas a gas também podem ser consideradas motores de
combustdes internas, distinguindo-se dos motores de combustédo alternativos pelo fato do
escoamento ser continuo. Em relacdo aos conjuntos motogeradores utilizados na
industria, as turbinas industriais sdo equipamentos menos convencionais, cuja tecnologia
de fabricacdo esteve restrita a poucos fabricantes no mundo (Pratt & Whitney, Rolls-
Royce, General Eletric e Alstom), e quase sempre derivadas de aplicacbes aeronauticas
(aeroderivativas), sobretudo aqueles de médio a grande porte.

Mais recentemente, com as possibilidades de aplicacdo em sistemas de
cogeracdo, ja se dispde de fabricantes aptos ao fornecimento de equipamentos de
pequeno porte e intermediarios. No Brasil, embora ainda ndo existam fabricantes desses
equipamentos, ja existem aplicacoes em diferentes setores industriais (vide o caso da
Pamesa relatado anteriormente) e em unidades de geracédo termoelétricas a gas natural
de grande porte (Programa Prioritario de Termoelétricas - PPT).

Em caélculos preliminares, assumindo parametros médios de desempenho,
relatados na literatura, o dimensionamento preliminar indicou que para atender a
demanda de carga térmica dos secadores, a poténcia instalada seria da ordem 3,5 MW,
portanto pouco inferior a instalada na Pamesa, caso relatado anteriormente.

Assim, para o dimensionamento do sistema com turbogeradores em lugar dos
motores de combustdo alternativos, foi considerada importante aquela experiéncia,
tomando-a como exemplo bem sucedido. A escolha do equipamento recaiu sobre aquele,
que dentro das séries alternativas de modelos disponiveis fosse capaz de atender a carga
térmica calculada para os secadores.

As caracteristicas e especificacdes basicas do conjunto turbogerador para esta
configuracdo sado descritas a seguir e estdo baseadas na proposta constante no ANEXO
D apresentada pela empresa CONPET, que representa a TURBOMACH no Brasil.

e Fabricante da turbina: Solar Turbines;
e Modelo: TBM C-40 (Centaur 40);
e Poténcia no eixo: 3712 kW

e Rotacao: 14951 rpm;
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e Consumo de GN: 1153 Nm®h (100 % carga);
e Poténcia do gerador: 4500 KVA

A Figura 29 mostra esquematicamente a configuragdo com o conjunto
turbogerador.
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8.3 Analise comparativa

Todas as trés alternativos consideradas possuem em principio a capacidade de
atenderem a carga térmica calculada para o processo de secagem, entretanto, para que
fosse possivel a escolha de modelos e tamanhos de equipamentos disponiveis no
mercado, as potencias nominais dos equipamentos podem ser diferentes. As alternativas
consideradas para a secagem forgcada, embora sejam distintas em relagdo a poténcia, sao
analisadas tecnicamente de modo comparativo sob os seguintes aspectos: impactos na

qualidade da argila e limitacdes de processo.

8.3.1 Disponibilidades de energia (balanco calor e trabalho)

Com base nos valores fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos, constantes
nas propostas apresentadas no ANEXO D, pode-se calcular as respectivas
disponibilidades de calor e trabalho apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Disponibilidades de calor e trabalho.

GERADOR COGERACAO
DE GASES
QUENTES | MOTOGERADOR | TURBOGERADOR
TOTAL [kW] 5140 10495 7915
[KW} 5140 5140 5140
Calor (térmica)
[%] 100 49,0 64,9
Trabalho [kW] zero 4078 2142
(Eletrica) [%] Z6r0 38,8 27.0
Calor / Trabalho 1,26 2,40

Os valores constantes na Tabela 6 apresentam algumas diferencas quando
comparados com a literatura. Segundo Lora e Haddad (2006), nos motores alternativos
mais modernos cerca de 43 % da energia primaria contida no combustivel pode ser
convertida em energia mecanica disponivel no eixo do gerador. A disponibilidade de calor

associado a entalpia dos gases de escape pode representar 30 % da energia primaria. Os
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restantes 27% constituem perdas de calor para agua de resfriamento (7,5 %), 6leo de
lubrificacao (5,6 %) e para compressao do ar no turbocompressor (11,7%).

Os turbogeradores por sua vez, apresentam balango calor e trabalho muito distinto
dos motores alternativos. De um modo geral pode-se dizer que as turbinas possuem
eficiéncias elétricas menores do que o0s motores. Esta caracteristica distingue
substancialmente as duas alternativas de cogeracao no que se refere a poténcia elétrica
gerada, na medida em que o dimensionamento da instalacdo neste caso foi pautado pela
necessidade de atendimento da carga térmica necessaria para o processo de secagem, €
nao pela necessidade de geracao de determinada demanda poténcia elétrica.

8.3.2 Emissoes atmosféricas

As emissbes de poluentes de processos de combustdo constituem fatores muito
importantes pelos seus impactos causados a saude humana e ao meio ambiente. Assim,
se torna uma questao ndo menos relevante do que as técnico-econémicas na avaliacdo
comparativa entre as alternativas consideradas.

Todas as alternativas consideradas nesse trabalho constituem processos de
conversao de energia quimica de um combustivel mediante a reacdo de combustdo com
ar, e que sao fortemente exotérmicas. Embora em todos 0s casos 0s reagentes sejam 0s
mesmos, gas natural e ar atmosférico, os produtos de combustao podem ter composicdes
diferentes em funcao dos seguintes fatores:

e Pressdes do ambiente onde se desenvolvem as reacoes;

e Excesso de ar de combustéo; e,

e Tempo de permanéncia dos reagentes no interior das camaras de
combustao.

Na andlise sob o aspecto das emissdes, deve-se levar em conta 0s seguintes
compostos quimicos derivados do processo de combustao: monoéxido de carbono (CO),
oxidos de Nitrogénio (NOx), Material Particulado (MP), hidrocarbonetos ndao-queimados e
oxidos de enxofre, que representam as emissées mais significativas de poluentes e que
podem causar maiores danos ao meio ambiente e saude humana.

O mono6xido de carbono reduz a capacidade do sangue de absorver e transportar
oxigénio podendo causar asfixia e até mesmo a morte. Seus efeitos sobre a saude
resultam principalmente de sua capacidade de se ligar a hemoglobina presente na
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corrente sanguinea formando a carboxi-hemoglobina, e interrompendo assim a
oxigenacao dos tecidos.

Os o6xidos de nitrogénio (NOx) sao formados pela reacdo entre oxigénio
atmosférico e nitrogénio em razdo das altas temperaturas e pressées encontradas na
camara de combustdao. O NOx é um dos precursores do fendmeno de “smog” fotoquimico,
observado em grandes cidades, € um dos responsaveis também pela chuva &acida e
deplecdo da camada de ozbnio na estratosfera. Existe uma grande variedade desses
oxidos, porém, o mais importante do ponto de vista da saude humana é o NO..

O material particulado (MP) é um conjunto de poluentes constituidos de uma
mistura de substancias organicas e inorganicas, de todo tipo de material sélido e liquido
que se mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho. As
particulas estao entre os poluentes que apresentam maiores riscos ao meio ambiente. A
maior parte das particulas tem seu diametro variando entre 0,1 e 10 pm.

Na atmosfera, o SO,, em baixas concentracdes (até algumas centenas de ppm), é
praticamente in6cuo a vegetais e animais. No entanto, os compostos resultantes da sua
oxidacao e da sua reacao com agua, principalmente o acido sulfurico, sao extremamente
nocivos, podendo provocar a lixiviagdo ou o empobrecimento do solo e corrosdo em
equipamentos e edificacdes.

Quando reacdes acontecem em ambientes com pressdes préximas as
atmosféricas, como é o caso da alternativa convencional com gerador de gases quentes,
a energia liberada na reacao exotérmica de combustdo se incorpora aos produtos de
combustao na forma de entalpia sensivel dos gases.

Nos produtos de combustao, as proporcdes de CO, NO,, HC's e MP presentes
serao consequéncias do projeto do conjunto queimador-cAmara de combustao. Um bom
projeto podera garantir teores de CO bastante baixos (2 a 20 ppm) e NOy variando na
faixa 50 a 200 ppm, operando com excessos de ar correspondentes a 2 a 4% de O, nos
gases de exaustdo. Os teores de MP, SO,, HC’s podem ser considerados despreziveis se
comparados aos padrdes de emissao previstos na legislacéo.

Nas alternativas de cogeracao, as reacées de combustao acontecem em pressoes
acima da atmosférica, sendo que parte da energia quimica liberada na reacdo €

convertida em trabalho (energia mecanica) pela expansao dos produtos de combustao até
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pressao préxima a atmosférica na exaustao, e que é convertida em seguida em energia
elétrica no gerador.

A Tabela 7 apresenta os valores estimados para as emissdes calculados com base
nos fatores de emissao de motores e turbinas a gas disponiveis na literatura.

Tabela 7 — Previsao de emissoes segundo bibliografia (Lora e Haddad, 2006).

MOTOGERADORES " | TURBOGERADOR (?

NOy g/h 925 592

o g/h 12,96 6,81
PM-10 g/h 55,5 68

CO, g/h 2.545.225 1.289.306

(*1) Base de calculo: 4,078 MW equipados com catalisador de trés vias.

(*2) Base de célculo: 2,14 MW.

Embora as duas alternativas operem com reagdes de combustdo em pressdes
muito acima da atmosférica, numa turbina o excesso de ar de combustao e o tempo de
permanéncia dos reagentes no interior da camara de combustdo sdo maiores do que nos

motores alternativos, o que leva este Ultimo a maior formagao de NOx.

9 ANALISE ECONOMICA COMPARATIVA
Neste item é apresentada uma andlise econémica comparativa considerando as

trés alternativas.

9.1 investimentos
Para o levantamento e detalhamento dos investimentos necessérios a instalacao

de uma unidade tipica de secagem foram feitas visitas e consultas técnicas e solicitadas
propostas técnico-comerciais para diferentes fornecedores de equipamentos no mercado
nacional e internacional, bem como dos diversos servigcos necessarios a implantacao de
uma unidade na regiao de Santa Gertrudes (SP). As propostas enviadas pelas empresas
consultadas sdo apresentadas no anexo correspondente deste relatorio.

Além dos equipamentos e seus periféricos, esta relacionada também, no montante

dos investimentos, a construcdo de um galpdo industrial com area de 1000 m?
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considerada como area suficiente para a instalacdo dos equipamentos e dos seus
periféricos, além de espaco para estocagem de certa quantidade estratégica de argila
seca. O custo para execucao desta obra foi estimado com base nos indices da construcao
civil (Revista A Construcao).

As alternativas sao particularmente diferentes no que se refere ao modulo de
geracao de gases quentes. Os demais componentes agrupados em modulos destinados
ao manuseio e transporte da argila umida e seca (caixdao alimentador, destorroador,
correias transportadoras) e ao tratamento dos gases de exaustdo do sistema séo
idénticos nas trés alternativas.

Em todas as alternativas, foi adotado no moédulo secagem o secador do tipo “rapid
dryer” pelas razdes ja expostas no item em que se avaliou potencialmente as vantagens
deste tipo em relagdo aos secadores rotativos até o momento considerados

convencionais.

9.1.1 Alternativa gerador de gases quentes

Segundo fluxograma da Figura 28, o médulo de geracdo de gases quentes é
composto por uma camara de combustdo convencional com capacidade nominal de 5,8
MW (5 Gcal/h), dotada de ventilador de ar de combustao suficientes para produzir gases
quentes a temperatura de 200 °C, em volume suficiente a alimentagdo de dois secadores
montados em paralelo.

Na Tabela 8, estdo apresentados os componentes de cada um dos mdédulos que
compdem a instalacdo e o0s respectivos custos envolvidos da aquisicdo dos
equipamentos, bem como dos servigos de transporte, instalacoes elétricas e mecénicas

dos mesmos.
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Tabela 8 — Investimentos: alternativa gerador de gases quentes.

| MODULO | ITEM / COMPONENTE | uss | R
1 CONJUNTO GERADOR DE GASES QUENTES 172926,97 307810,00
Revestimento refratario 74129,21 131950,00
Transporte (embalagem, seguro transporte) 8894,02 15831,36
GERADOR DE GASES QUENTES
Custo posto Sta. Gertrudes (SP) 255950,20 455591,36
Instalagdes elétrica e mecéanica 6926,97 12330,00
Subtotal gerador de gases quentes 262877,17 467921,36
Secador tipo "camara” 674157,30 1200000,00
Transporte (embalagem, seguro de transporte) 20224,72 36000,00
SECADOR
Instalagdes elétrica e mecéanica 5337,08 9500,00
Subtotal secador 699719,10 1245500,00
Filtro de mangas 224719,10 400000,00
. Exaustor 25280,90 45000,00
SISTEMA DE EXAUSTAO DE GASES
Instalagdes elétrica e mecanica 3932,58 7000,00
Subtotal sistema de exaustao 253932,58 452000,00
Alimentador de argila 137640,45 245000,00
Destorroador 94382,02 168000,00
Silos de armazenamento 46067,42 82000,00
EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE
Dispositivos p/ transporte e armazenamento de argila 35955,06 64000,00
Instalagdes elétrica e mecanica 8500,00
Subtotal sistema de transporte 318820,22 567500,00
CONSTRUGOES CIVIS (R$823,00 /m?) |Galpéo industrial com 1000 m? | 462359,55 823000,00
INVESTIMENTO TOTAL | 1997708,63 3555921,36

TAXA DE DEPRECIAGAO (média ponderada) 19,49
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9.1.2 Alternativa motogerador

A Tabela 9 apresenta os itens de investimento necessarios para a instalagcao de
toda a unidade de secagem segundo o fluxograma da Figura 29, em que o moédulo de
geracao de gases quentes é composto por trés unidades motogeradores montados em
paralelo, descarregando os gases quentes num duto de gases acoplado aos os
secadores, estes montados em paralelo. Em virtude da possibilidade de haver excedente
de energia elétrica exportavel, considerou-se um modulo adicional correspondente ao

sistema de controle e paralelismo com a rede de transmissao de energia elétrica.

Tabela 9 - Investimentos: alternativa motogeradores.

MODULO | ITEM / COMPONENTE | uss | ms
2 CONJUNTOS MOTOGERADORES (2+2 MWe) 2218050,02 3948129,03
Disjuntor 43349,04 77161,29
Silenciador 43494,02 77419,35
MOTOGERADOR Impostos (PIS + COFINS) 374545,12 666690,32
Transporte embalagem, frete e seguro) 1896,07 3375,00
Instalagdes elétrica e mecanica 40449,44 72000,00
Subtotal turbogerador 2721783,70 4844774,99
SISTEMA DE CONTROLE E PARALELISMO COM A REDE 561797,75 1000000,00
Secador tipo "camara” 674157,30 1200000,00
Transporte (embalagem, seguro de transporte) 20224,72 36000,00
SECADOR
Instalacdes elétrica e mecéanica 5337,08 9500,00
Subtotal secador 699719,10 1245500,00
Filtro de mangas 224719,10 400000,00
~ Exaustor 25280,90 45000,00
SISTEMA DE EXAUSTAO DE GASES
Instalacdes elétrica e mecéanica 3932,58 7000,00
Subtotal sistema de exaustao 253932,58 452000,00
Alimentador de argila 137640,45 245000,00
Destorroador 94382,02 168000,00
Silos de armazenamento 46067,42 82000,00
EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE
Dispositivos p/ transporte e armazenamento de argila 35955,06 64000,00
Instalagdes elétrica e mecanica 4775,28 8500,00
Subtotal sistema de transporte 318820,22 567500,00
|CONSTRU(;OES CIVIS (R$823,00 /m?) Construgio de galpao industrial com 1000 m? | 462359,55 | 823000,00 |
|INVESTIMENTO TOTAL | 5.018.412,92 | 8.932.774,99 |
US$/kWe instalado 820,90 1461,19

TAXA DE DEPRECIAGAO (MEDIA PONDERADA 19,80
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9.1.3 Alternativa turbogerador

A Tabela 10 apresenta os itens de investimento necessarios para a instalacdo de
toda a unidade de secagem segundo o fluxograma da Figura 30, em que o modulo de
geracao de gases quentes € composto por um conjunto turbogerador, descarregando os
gases quentes num duto de gases acoplado aos os secadores. Neste caso, foi adicionado
um mébdulo correspondente ao compressor de gas natural necessario para elevar a

pressao do gas suficiente para introduzi-lo na caAmara de combustéo da turbina.

Tabela 10 - Investimentos: alternativa turbogerador.

MODULO | ITEM / COMPONENTE | Us$ | R$
CONJUNTO TURBOGERADOR 3.5 MW 1840000,00 3275200,00
Impostos (PIS + COFINS) 237362,13 422504,59
Taxas diversas (marinha mercante, fumigagéo,etc.) 1600,00 2848,00
Despesas de transporte (frete, seguro, IPl e ICMS) 528472,96 940681,87
TURBOGERADOR
Despesas alfandegdrias (armazenagem, despachnate, taxal 111250,00 198025,00
Transporte interno no pais 1000,00 1780,00
Instalagdes elétrica e mecéanica 40000,00 71200,00
Subtotal turbogerador 2719685,09 4841039,46
Compressor de gas natural 115000,00 204700,00
COMPRESSOR DE GAS NATURAL Instalages elétrica e mecanica 2528,09 4500,00
Subtotal compressor de gas natural 117528,09 209200,00
SISTEMA DE CONTROLE E PARALELISMO COM A REDE 43800,00 77964,00
Secador tipo "camara" 674157,30 1200000,00
Transporte (embalagem, seguro de transporte) 20224,72 36000,00
SECADOR
Instalagdes elétrica e mecénica 5337,08 9500,00
Subtotal secador 699719,10 1245500,00
Filtro de mangas 224719,10 400000,00
~ Exaustor 25280,90 45000,00
SISTEMA DE EXAUSTAO DE GASES e
Instalagdes elétrica e mecéanica 3932,58 7000,00
Subtotal sistema de exaustao 253932,58 452000,00
Alimentador de argila 137640,45 245000,00
Destorroador 94382,02 168000,00
Silos de armazenamento 46067,42 82000,00
EQUIPAMENTOS DE TRANSPORTE
Dispositivos p/ transporte e armazenamento de argila 35955,06 64000,00
Instalagdes elétrica e mecéanica 8500,00
Subtotal sistema de transporte 318820,22 567500,00
|CONSTRU96ES CIVIS (R$823,00 /m?) Construgio de galpdo industrial com 1000 m? | 462359,55 | 823000,00 |
[INVESTIMENTO TOTAL | 461584464 | 821620346 |
US$/kWe instalado 823,15 1465,20

TAXA DE DEPRECIAGAO (MEDIA PONDERADA 19,78
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Para o célculo dos custos operacionais necessarios a avaliacado econémica foram

adotados os parametros constantes na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros considerados na avaliacao econémica.

[PRODUGAO MENSAL | (m*piso/mes] | 1.650.000
Produgéo especifica de piso [m? piso/t argila] 59
Consumo especifico de argila 2pi 16,95
ARGILA P! [¢] [kg/m? piso]
Umidade média inicial [%] 14,00
Umidade final [%] 4,00
Tarifa de consumo normal [R$/m?] 0,757398
Tarifa de consumo para cogeragao [R$/m?] 0,679336
GAS NATURAL Densidade (20 °C; 1 atm) [kg/m?] 0,766
3 39348
Poder calorifico [kd/m ]
[kWh/m?] 10,932
. . demanda [R$/kW] 9,26
Tarifa convencional
consumo [R$/kWh] 0,22488
ENERGIA ELETRICA Tarifa de cogeragao [R$/kKWh] 0,679336
Consumo especifico [KWh/m? piso] 1,22
Demanda especifica [kW/m? piso] 0,00114

O quadro geral da Tabela 12 apresenta o resumo dos resultados da analise
econbmica comparativa entre as alternativas consideradas tendo como referencial a
situacao atual com a secagem feita naturalmente. Trata-se de uma planilha eletrénica na
qual sdo apresentados os valores globais obtidos a partir dos célculos feitos com base
nos levantamentos realizados, e nas informacdes fornecidas pelos fabricantes dos
equipamentos.

Na planilha, varios indices especificos sdo calculados (consumos de energia
elétrica, gas natural e custos operacionais) de modo a permitir estimativas para outras
situagcées com niveis de producado diferentes dos adotados nesse trabalho. Os custos
correspondentes a situacdo atual de secagem natural, embora envolvam também o
consumo de combustivel e desgaste de equipamentos de movimentacao e transporte de

argila, por simplificacao da planilha, foram todos englobados como custo de méo de obra.
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Tabela 12 — Quadro geral da avaliacao econémica das alternativas.

; . SECAGEM SECAGEM ARTIFICIAL
MATERIA PRIMA / INSUMO PARAMETRO NATURAL CONVENCIONAL COGERACAO
Gerador de g. quentes Motogerador Turbogerador
Vazéo de argila umida [t/h] 43,776 43,776 43,776
Producéo de argila de argila seca [t/h] 40 40 40
Massa de agua evaporada [ka/s] 1,0489 1,0489 1,0489
ARGILA Vazao de gases de secagem [ka/s] 0,0340 0,0340 0,0340
Producdo mensal de argila seca [t/més] 27966 27966 27966
Taxa de utilizagao [%] 88,73 88,73 88,73
Eficiéncia do secador [kJ/kg dgua evap.] 4900,00 4900,00 4900,00
Poténcia térmica kW] 5139,56 5139,56 5139,56
Carga [%] 88,40 66,17 69,98
[kg/s] 0,1051 0,2043 0,1541
Consumo
INm®/h] 493,74 960,23 724,16
GAS NATURAL Poténcia total desenvolvida kW] 5396,53 10495,35 7915,11
Poténcia elétrica gerada [kW] 0,00 4078,17 2142,65
Consumo especifico INm®*/m? piso] 0 0,1912 0,3718 0,2804
Custo especifico [R$/m” piso] 0 0,1448 0,2526 0,1905
Conta mensal de gas natural R$/més 0 238.899,21 469.670,94 354.204,25
Poténcia instalada [kW] 0 400 360 370
Consumo mensal [kWh] 0 255538 229984 236373
ENERGIA ELETRICA Consumo especifico [KWh/m® piso] 0 0,1549 0,1394 0,1433
Custo especifico [F{$/m2 piso] 0 0,0371 0,0336 0,0345
Conta mensal de em. elétrica R$/més 0 61.169,43 55.422,89 56.859,53
Mo de obra para operagéo " R$/més 16000,00 16000,00 16000,00
Manutencao 2000,00 10000,00 50000,00
MAO DE OBRA » [R$/t argila] 16,26 0,6436 0,9297 2,3600
Especifico
[R$/m? piso] 0,2756 0,0109 0,0158 0,0400
Mensal [R$/més] 454.728,81 18.000,00 26.000,00 66.000,00
B [R$/t argila] 16,26 11,37 19,71 17,06
Especifico
CUSTO (OPER.+INSUMOS) [R$/m? piso] 0,2756 0,1928 0,3340 0,2891
Custo mensal [R$/més] 454.728,81 318.068,64 551.093,83 477.063,77
Consumo especifico secagem [kWh/mz] 0 0,1549 0,1394 0,1433
Consumo especifico moagem [kWh/mz] 0,27 0,27 0,27 0,27
Consumo especifico fabricagao [kWh/mQ] 0,97 0,97 0,97 0,97
ENERGIA CONTRATADA Consumo especifico global [kWh/m?] 1,2400 1,3949 1,3794 1,3949
Consumo global [kWh] 2.046.000 2.301.538 0 758.832
Demanda contratada [kW] 2.842 3.197 0 1.054
Fatura mensal [R$] 486.418,31 547.170,25 0,00 180.405,52
(*!) 4 operadores (salarios + encargos: R$4000,00)
Poténcia liquida [kW] 0 0 917,08 0,00
ENERGIA EXPORTAVEL Produgé@o mensal [kWh] 0 0 660.298 0
Fragdo da energia elétrica produzid [%] 22 0
Faturamento mensal R$ 0,00 0,00 448.564,53 0,00
CUSTO GLOBAL | 941.147,13 865.238,89 102.529,31 657.469,30
Bruta Mensal [R$/més] 75.908,23 838.617,82 283.677,83
Bruta Anual [R$/ano] 910.898,80 10.063.413,83 3.404.133,98
ECONOMIA Depreciagao anual [R$/ano] 693.004,27 1.764.362,98 1.625.060,69
Imposto de renda (10%) [R$/ano] 205.142,68 2.676.321,73 878.316,17
Contribuigao social (9%) [R$/ano] 81.980,89 905.707,24 306.372,06
Liquida anual [R$/ano] 623.775,23 6.481.384,85 2.219.445,75
INVESTIMENTO R$ 0 3.555.921,36 8.932.774,99 8.216.203,46
Prazo de amortizagao [anos] 15 15 15
AVALIAGAO ECONOMICA Taxa de juros do mercado [%] 15,00% 15,00% 15,00%
Valor presente [R$] R$ 91.523,28 R$ 28.966.280,99 | R$ 4.761.717,24
Taxa interna de retorno [%] 15,53 72,54 26,19
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Os numeros constantes na Tabela 12 devem ser analisados tomando-se como
referéncia a situacao atual em que a secagem é feita naturalmente. Na secagem artificial,
segundo a configuracdo convencional com a utilizacdo de gerador de gases quentes, 0s
valores obtidos indicam que, apesar de adicionar 0,1928 Nm®m? de piso ao consumo
especifico global atual de GN, ha uma reducao nos custos operacionais com secagem da
ordem de 30 %. Deduzidos os custos adicionais com energia elétrica para acionamento
dos novos equipamentos, resulta economia liquida anual estimada em R$ 624.000,00.
Esta é a alternativa que envolveria o0 menor volume de investimentos (~R$ 3.600.000,00),
com a menor taxa de retorno, 15,53 %, admitindo-se 15 anos de periodo de amortizacao,
e taxa de juros de 15 % ao ano.

Também merecem destaque os valores calculados para a configuracao do sistema
de secagem utilizando os motogeradores. Nesta situacdo, ao consumo especifico de GN
atual serdo acrescidos 0,3718 Nm*m? de piso. Este custo adicional, deduzido da
economia obtida com a eliminagcédo da conta de energia elétrica, acrescida da renda obtida
com a venda da energia elétrica gerada, proporciona economia liquida anual estimada em
R$ 6.481.000,00. Dentre todas analisadas, esta é a alternativa que requer o maior volume
de investimentos (~R$ 8.930.000,00), mas, que apresenta a taxa de retorno mais atrativa
(72,54 %), calculada nas mesmas condigdes anteriores.

A configuracdo de cogeracdo com o turbogerador, pelo fato da turbina apresentar
“menor eficiéncia na geragao de energia elétrica” em relagdo aos motores, ndo atende a
demanda de energia elétrica do processo de fabricagdo. A economia liquida anual
estimada é menor (R$ 2.220.000,00). Considerando que ndo ha geracdo de excedentes
exportaveis de energia elétrica, apesar da reducao significativa da conta de energia
elétrica. Do ponto de vista do retorno do investimento, os valores obtidos situam-se entre
as duas alternativas anteriores, com taxas de retorno também atrativas, 26,19 %, porém
com valores de investimento ndo proporcionalmente menores (R$ 8.216.000,00).

Todas as previsbes apresentadas na Tabela 12 sdo bastante sensiveis as
variagcdes dos parametros adotados constantes da Tabela 11, bem como dos custos

envolvidos na secagem natural discriminados na Tabela 1.
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10 IMPACTOS DA COGERAGAO NO POLO DE SANTA GERTRUDES

Neste item s&o feitas consideracdes acerca dos impactos da adocao da secagem
em sistema de cogeracao segundo as diferentes configuragdes de sistemas de secagem
consideradas anteriormente, caso fossem adotadas de modo generalizado em todo o pdlo
ceramico. Esta andlise tem como premissa basica um cenario de escassez de energia
proveniente de hidroelétricas, em que, parte da demanda de energia elétrica da rede de
distribuicao seria atendida por centrais termoelétricas.

Neste cenario hipotético, este exercicio serve, em ultima analise, para responder a
seguinte questao que poderia ser formulada: Se ha que se utilizar gas natural para aportar
energia elétrica na rede de distribuicdo, qual seria a alternativa mais eficiente para o uso
do gas natural: na geracao termoelétrica centralizada nas usinas existentes, p. ex Nova
Piratininga (Emae) ou disponibilizar parte dele para o Pélo, para auto-producao utilizando-
0 nos motogeradores ou turbinas nos sistemas de cogeracao considerados no presente
projeto?.

Para esta analise, sdo considerados os valores de previsao de producéo de pisos
fornecidos pela Aspacer, verificados no ano de 2007 e as previsdes para 2008. A
demanda de energia elétrica e de gas natural de todo o setor foi estimada a partir dos
consumos especificos de energia elétrica e de gas natural apurados durante os
levantamentos de campo feitos no ambito desse projeto.

Para o célculo dos consumos de gas nas centrais termoelétricas, imaginaram-se
trés situagdes distintas com relacdo a eficiéncia térmica: a primeira admitindo-se que a
geracao fosse na central térmica de Carioba (Americana, SP), de baixa eficiéncia operada
pela CPFL com 6leo combustivel do tipo 2A, estimando-se o consumo equivalente
energético de gas natural (base PCI). A segunda alternativa, com eficiéncia maior (35 %),
na hipétese de que a mesma usina fosse repotenciada e transformada para operar com
gas natural, portanto, operando tipicamente de modo convencional. A terceira alternativa
considera que a geracgao fosse feita na UTE Nova Piratininga em ciclo combinado, com
eficiéncia tipica de 55 %.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos segundo o cenario atual, ou seja, a
secagem da argila feita de modo natural em patios. Considerando o ano de 2008, o
consumo médio diario de gas natural para o processo de fabricacao é estimado em 1,035
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MW.
Tabela 13 — Cenario atual.
SITUAGAO ATUAL COM SECAGEM NATURAL
2007 | 2008 (previszo) |
Producéo [m?] 366.656.000 378.000.000
Consumo especifico de gas natural [m*m?] 1,00 1,00
Consumo mensal de gas natural [ma/més] 30.554.667 31.500.000
Consumo diario de gas natural [m/dia] 1.004.537 1.035.616
Consumo especifico de energia elétrica [kWh/mZ] 1,24 1,24
Consumo mensal de energia elétrica [kWh/més] 37.887.787 39.060.000
Consumo didrio de energia elétrica [kWh/dia] 1.245.626 1.284.164
Demanda de energia elétrica da rede [MW] 52,62 54,25
Poténcia nominal instalada [MW] 32 32
Consumo especifico (6leo combustivel tipo 2A) kg/kWh 0,42 0,42
Consumo de 6leo th 22,10 22,79
Consumo especifico de energia térmica kWhy/kWh 4,79 4,79
UTE CARIOBA (CPFL) Eficiéncia térmica de geracao de energia elétrica [%] 20,90 20,90
Consumo diario equivalente de gas natural [m®/dia] 552.940 570.048
Cons. especifico de gas natural para geracao [ma/mz] 0,55 0,55
Consumo especifico global de gas natural [m%m? 1,55 1,55
Consumo diario de 6leo combustivel [t/dia] 530,43 546,84
Consumo diario equivalente de gas natural [m%dia] 1.557.477 1.605.664
Eficiéncia térmica de geragao de energia elétrica [%] 35 35
Consumo de gés natural [m%/dia] 330.117 340.330
UTE CARIOBA (repotenciada) Cons. especifico de gas natural para geragéo [m%m? 0,33 0,33
Consumo especifico global de gas natural [m*/m?] 1,33 1,33
Consumo diario de gas natural [m%dia] 1.334.654 1.375.947
Eficiéncia térmica de geragao de energia elétrica [%] 55 55
Consumo de gés natural [m*/dia] 210.074 216.574
UTE PIRATININGA (EMAE) Cons. especifico de gas natural para geragao [m*/m?] 0,21 0,21
Consumo especifico global de gas natural [m*m?] 1,21 1,21
Consumo diario de gas natural [m®/dia] 1.214.611 1.252.190

O montante de gas natural para a sustentagdo desta atividade industrial como

insumo energético na hipoétese mais conservativa, UTE de Piratininga, seria da ordem de
1,262 milhdes de m¥dia.

A Tabela 14 apresenta os resultados esperados para o0 cenario em que a secagem

seria feita artificialmente na configuracdo convencional com geradores de gases quentes.
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Tabela 14 — Cenario provavel com a adocao de secagem convencional.

SECAGEM CONVENCIONAL COM GERADOR DE GASES QUENTES |

| 2007 | 2008 (previséo) |
Producao [m?] 366.656.000 378.000.000
Consumo especifico de gas natural [m%m?] 1,19 1,19
Consumo mensal de gas natural [m%més] 36.395.626 37.521.673
Consumo diario de gas natural [m®/dia] 1.196.569 1.233.589
Consumo especifico de energia elétrica [KWh/m?] 1,39 1,39
Consumo mensal de energia elétrica [kWh/més] 42.619.838 43.938.457
Consumo diario de energia elétrica [kWh/dia] 1.401.200 1.444.552
Demanda de energia elétrica da rede [MW] 59,19 61,03
Poténcia nominal instalada [MW] 32 32
Consumo especifico (6leo combustivel tipo 2A) kg/kWh 0,42 0,42
Consumo de 6leo t’h 24,86 25,63
Consumo especifico de energia térmica KWhykWh 4,79 4,79
UTE CARIOBA (CPFL) Eficiéncia térmica de geracao de energia elétrica [%] 20,90 20,90
Consumo diario equivalente de gas natural [m*/dia] 622.001 641.245
Cons. especifico de gas natural para geragdo [m3/m2] 0,62 0,62
Consumo especifico global de gas natural m¥m? 1,81 1,81
Consumo diario de 6leo combustivel [t/dia] 596,68 615,14
Consumo diario equivalente de gas natural [m®/dia] 1.818.569 1.874.834
Eficiéncia térmica de geragao de energia elétrica [%] 35 35
Consumo de gas natural [m®/dia] 371.347 382.836
UTE CARIOBA (repotenciada) Cons. especifico de gas natural para geragéo [m*m?] 0,37 0,37
Consumo especifico global de gas natural [m%m?] 1,56 1,56
Consumo diario de gas natural [m%/dia] 1.567.916 1.616.426
Eficiéncia térmica de geracao de energia elétrica [%] 55 55
Consumo de gas natural [m*/dia] 236.312 243.623
UTE PIRATININGA (EMAE) Cons. especifico de gas natural para geragéo [m%m?] 0,24 0,24
Consumo especifico global de gas natural m¥m? 1,43 1,43
Consumo diario de gas natural [m®/dia] 1.432.880 1.477.212

Em relacdo a situacao atual, a demanda de energia elétrica do setor aumenta 12,5
%, enquanto o consumo global de gas natural, na melhor situacdo aumenta
aproximadamente 18 %. Em termos absolutos seriam cerca de 225.000 m®dia de gas
adicionais como insumos energéticos consumidos exclusivamente para o abastecimento
do Pdlo, necessario para a producao projetada para o ano de 2008 pela Aspacer.

A Tabela 15 apresenta os resultados esperados para o0 cenario em que a secagem
seria feita artificialmente na configuragdo alternativa com cogeracao utilizando conjuntos

motogeradores.
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Tabela 15 - Cenario provavel com a adocao de cogeracao com motogeradores.

SECAGEM FORCADA E COGERAGAO COM MOTOGERADORES

| 2007 | 2008 (previszo) |
Producdo [m3] 366.656.000 378.000.000
Consumo especifico de gés natural m¥m? 1,37 1,37
Consumo mensal de gés natural [ma/més] 41.914.345 43.211.136
Consumo diario de gas natural [m®/dia] 1.378.006 1.420.640
Consumo especifico de energia elétrica [kWh/mZ] -0,400180894 -0,400180894
Consumo mensal de energia elétrica [kWh/més] -12.227.394 -12.605.698
Consumo didrio de energia elétrica [kWh/dia] -401.997 -414.434
Demanda de energia elétrica da rede [MW] -16,98 -17,51
Poténcia nominal instalada [MW] 32 32
Consumo especifico (6leo combustivel tipo 2A) kg/kWh 0,42 0,42
Consumo de éleo t/h -7,13 -7,35
Consumo especifico de energia térmica kWhy/kWh 4,79 4,79
UTE CARIOBA (CPFL) Eficiéncia térmica de geragao de energia elétrica [%] 20,90 20,90
Consumo diario equivalente de gas natural [m¥/dia] -178.448 -183.970
Cons. especifico de gas natural para geragéo [m*m?] -0,18 -0,18
Consumo especifico global de gas natural [m*m?] 1,19 1,19
Consumo diario de éleo combustivel [t/dia] -171,18 -176,48
Consumo diario equivalente de gas natural [m®/dia] 1.199.557 1.236.671
Eficiéncia térmica de geracao de energia elétrica [%] 35 35
Consumo de gas natural [m®dia] -106.537 -109.834
UTE CARIOBA (repotenciada) Cons. especifico de gas natural para geragéo [m*m?] -0,11 -0,11
Consumo especifico global de gas natural [m*m?] 1,27 1,27
Consumo diario de gas natural [m®/dia] 1.271.468 1.310.806
Eficiéncia térmica de geracao de energia elétrica [%] 55 55
Consumo de gas natural [m®dia] -67.797 -69.894
UTE PIRATININGA (EMAE) Cons. especifico de gas natural para geragéo [m*/m?] -0,07 -0,07
Consumo especifico global de gas natural m¥m? 1,30 1,30
Consumo diario de gas natural [m®/dia] 1.310.209 1.350.746

Neste cenério, as empresas estariam aportando cerca de 17,5 MW a rede de
transmissado de energia elétrica, consumindo cerca de 7,9 % a mais de gas natural em
relacdo a situagao atual. Em relacédo ao cenario da solucao convencional com gerador de

gases quentes, representa uma economia de gas natural de 126.466 m®dia em termos

absolutos, e em termos relativos, uma reducédo de consumo de GN da ordem de 8,6 %.

A Tabela 16 apresenta os resultados previstos para o cenario em que a secagem

seria feita artificialmente na configuragdo alternativa com cogeracao utilizando conjuntos

turbogeradores.
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Tabela 16 - Cenario provavel com a adocao de cogeracao com turbogeradores.

SECAGEM FORGADA E COGERAGAO COM TURBOGERADOR |

| 2007 | 2008 (previsio) |
Producdo [m?] 366.656.000 378.000.000
Consumo especifico de gés natural [m%m? 1,28 1,28
Consumo mensal de gés natural [m3/més] 39.121.614 40.332.001
Consumo diario de gas natural [m®/dia] 1.286.190 1.325.984
Consumo especifico de energia elétrica [kWh/mZ] 0,459898084 0,459898084
Consumo mensal de energia elétrica [kWh/més] 14.052.033 14.486.790
Consumo didrio de energia elétrica [kWh/dia] 461.985 476.278
Demanda de energia elétrica da rede [MW] 19,52 20,12
Poténcia nominal instalada [MW] 32 32
Consumo especifico (6leo combustivel tipo 2A) kg/kWh 0,42 0,42
Consumo de éleo t/h 8,20 8,45
Consumo especifico de energia térmica kKWhykWh 4,79 4,79
UTE CARIOBA (CPFL) Eficiéncia térmica de geragao de energia elétrica [%] 20,90 20,90
Consumo diario equivalente de gas natural [m3/dia] 205.078 211.422
Cons. especifico de gas natural para geragao [m*m?] 0,20 0,20
Consumo especifico global de gas natural [m*m?] 1,48 1,48
Consumo diario de éleo combustivel [t/dia] 196,73 202,82
Consumo diario equivalente de gas natural [m®/dia] 1.491.268 1.537.406
Eficiéncia térmica de geracao de energia elétrica [%] 35 35
Consumo de gas natural [m%/dia] 122.436 126.224
UTE CARIOBA (repotenciada) Cons. especifico de gas natural para geragao [m*m?] 0,12 0,12
Consumo especifico global de gas natural [m*m?] 1,40 1,40
Consumo diario de gas natural [m®dia] 1.408.626 1.452.207
Eficiéncia térmica de geracao de energia elétrica [%] 55 55
Consumo de gas natural [m%/dia] 77.914 80.324
UTE PIRATININGA (EMAE) Cons. especifico de gas natural para geragao [m*m?] 0,08 0,08
Consumo especifico global de gas natural [m%m? 1,36 1,36
Consumo diario de gas natural [m®dia] 1.364.104 1.406.308

De acordo com este cenario, a demanda de energia da rede de distribuicdo seria
da ordem de de 20,1 MW, ou seja, 37 % dos valores estimados para a configuracao atual.
O consumo de gas natural para movimentacédo do setor, na melhor das hipéteses, seria
de 1,406 milhdes de m*/dia, o que representa um aumento de 12,3 % no consumo de gas
natural em relagéo a situacao atual.

Em relacdo ao cenario da solugdo convencional com gerador de gases quentes,
representa uma economia de gas natural de 70.904 m®dia em termos absolutos, e em

termos relativos reducédo de consumo de GN da ordem de 4,2 %.
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11 CONCLUSOES

O trabalho realizado atendeu aos objetivos estabelecidos na proposta, na medida
em que foram apontadas e avaliadas técnica e economicamente as alternativas e
possibilidades de executar as operacdes de secagem da argila de modo artificial em
substituicdo a pratica de secagem natural em péatios.

Os resultados dos testes laboratoriais demonstraram os reais limites técnicos de
temperatura no processo de secagem forcada, para que sejam preservadas as
caracteristicas da argila. A temperatura do agente de secagem nao devera exceder a
temperatura de 250 °C, sob pena de comprometer a qualidade dos processos
subsequentes de conformacéo das placas ceramicas.

Entre as alternativas de equipamentos de secagem considerados, acredita-se que
0 secador do tipo “rapid dryer “, disponivel no mercado nacional, reune as condicoes e
caracteristicas particulares para se obter bom desempenho com as argilas da formacéao
de Corumbatai, embora nédo tenha sido possivel quantificar e comprova-la durante a
execucao do trabalho.

Do ponto de vista da andlise e concepcao do sistema de geracao de calor para a
operacao de secagem, foram analisadas técnica e economicamente, com detalhes, trés
opcoes, incluindo a opcédo convencional de geracdo de gases quentes, e duas opgoes
alternativas associadas com cogeragao de energia elétrica.

As andlises econbmicas apontam com clareza para a opg¢ao de configuragdo com
motogeradores como mais interessante neste momento, revelando-se como alternativa
bastante atraente, com a maior taxa interna de retorno do investimento (72,54 %).

No que se refere aos impactos ambientais globais, em que pese o pior
desempenho dos motores em relacdo as emissdes de NO,, os diferentes cenarios
considerados demonstram que a alternativa mais interessante do ponto de vista do
empresario do setor ceradmico, também é aquela que pode propiciar melhor
aproveitamento do gas natural como insumo energético, sobretudo em cenarios de
escassez de energia gerada a partir da hidroeletricidade, ou seja, nas situacbes em que
seja essencial para a geracao de energia elétrica para o suprimento da rede de
distribuicao de energia elétrica.
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Por fim, tendo em vista os resultados técnicos e econbémicos apresentados,
acredita-se que as metas previamente estabelecidas tenham sido plenamente
alcancadas, bem como atendido a premissa ambiental, pois apresentou opcdes técnica e

economicamente viaveis para a principal questao apresentada nos objetivos e metas.

12 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A atratividade técnica e econbémica da alternativa de cogeracdo demonstrada no
trabalho conduz naturalmente para proposicdo de um projeto de implantacdo de uma
unidade de demonstracdo como solucao de continuidade.

O projeto de continuidade deve ter como objetivo a montagem de uma instalacéao
dentro de uma das industrias e com dimensao apropriada para a execucao de testes e
demonstracdo em escala real envolvendo os diferentes parceiros: a industria ceramica
como principal interessada, os fabricantes de equipamentos, um eventual investidor em
ativos de cogeracdo de energia, a concessionaria responsavel pela distribuicido de gas
natural e as instituicbes de pesquisa, cada qual com seus interesses, mas com

contribuicoes especificas e com as seguintes metas:

e Reduzir os impactos ambientais decorrentes do processo de secagem natural;

e (Consolidar o processo de secagem artificial da argila com gas natural como
alternativa ao processo de secagem natural;

e Incrementar a utilizacdo de gas natural no setor como insumo para a geracao
distribuida de energia elétrica, e,

e Avaliar o desempenho do sistema térmico e de geracao de energia elétrica quanto

a eficiéncia e quanto as emissdes atmosféricas.

A operacdo da unidade de demonstracdo em carater experimental permitiria aferir os
parametros adotados no projeto basico desenvolvido nesta primeira etapa, permitindo o
seu aprimoramento e ajustes as necessidades e condicdes locais;

No projeto, caberia as instituicdes de pesquisa dar o apoio técnico no desenvolvimento
do projeto executivo da instalacao protétipo e seus componentes, e o0 monitoramento do
desempenho térmico e ambiental da instalacdo, incluindo a execugdo de ensaios

ceramicos para avaliacao de caracteristicas ceramicas da argila ap6s secagem artificial,
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comparativamente ao processo de secagem natural de argila ao sol. Os termos de
responsabilidade de cada um dos parceiros devem ser objeto de acordos e contratos a

serem discutidos previamente.

Sao Paulo, 22 de abril de 2008.
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ANEXO A - SITUACAO GEOGRAFICA DAS INDUSTRIAS E
JAZIDAS NA REGIAO DE SANTA GERTRUDES
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OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da temperatura de secagem sobre as propriedades tecnoldgicas das argilas

utilizadas na fabricagao de revestimentos ceramicos por via seca.

IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Foram coletadas duas amostras de argilas utilizadas atualmente na producdo de revestimentos
ceramicos por via seca, provenientes de regides distintas, denominadas:
- Argila “A” — regido de Santa Gertrudes;

- Argila “B” — Coldmbia (teor consideravel de matéria organica).

METODOLOGIA

A metodologia adotada para execugao do trabalho divide-se em trés partes:

1% parte: Preparacéo e secagem das matérias-primas

Inicialmente, as amostras encontravam-se na forma de “torrdes” com dimensdes variadas. O primeiro
passo foi secé-las em estufa numa temperatura de 110°C durante 24 horas. ApGs a secagem prévia, foi
realizado o quarteamento das matérias-primas, de modo que a quantidade da amostra separada para as
andlises, cerca de 400g, representasse efetivamente a amostra original.

Em seguida as argilas foram colocadas em capsulas de porcelana e submetidas a secagem “forcada”
em mufla elétrica, utilizando as temperaturas de 200, 300, 400, 500 e 600°C, com taxa de aquecimento de

102C/min e tempo de patamar de uma hora.

2° parte: Caracterizac3o fisica

Para a caracterizacao fisica das argilas, primeiramente, as mesmas ap6s cada condigdo descrita
anteriormente, foram britadas em britador de mandibulas sendo em seguida moidas em moinho de
martelos. Na seqiiéncia o material moido foi granulado utilizando 9,0% de umidade para a argila “A” e 7,0%
para “B” e peneirado em malha de abertura 355um (# 42 mesh). Com o material passante na malha foram
preparados varios corpos de prova das argilas de forma que pudessem ser caracterizadas quanto a
densidade aparente, compacidade e resisténcia mecanica apdés secagem (MRFs), antes e ap6s o
tratamento térmico aplicado. Para isso, os corpos de prova foram prensados utilizando uma presséo de 250
kgf/cm?, sendo posteriormente secos em estufa a 110°C por 24 horas.

Na seqiiéncia, determinou-se:

- densidade aparente (Dap) - método geométrico;
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- compacidade — através da relacdo entre a densidade aparente e a densidade real do solido
(picnometria de gas hélio);
- modulo de ruptura a flexdo a seco (MRFs) — ensaio de flexdo em trés pontos do corpo de prova

(tensémetro).

3% parte: Andlise Colorimétrica

Utilizando uma fragdo do material moido e peneirado em malha de abertura 250um (# 60 mesh),
foram determinadas as coordenadas colorimétricas L* (luminosidade) e a* (tonalidade verde—vermelho) das
argilas, através de um colorimetro, de modo que pudessem ser identificadas possiveis variagbes de
cor/tonalidade das mesmas, decorrentes da temperatura em que foram submetidas. Esse acompanhamento
da cor das argilas pode ser Util para relacionar a mudanga observada com a temperatura real em que serao
submetidas no interior de um secador industrial, uma vez que as temperaturas registradas nos painéis dos

secadores ndo representam a temperatura real que o material é submetido.

RESULTADOS

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram o comportamento das Argilas “A” e “B”, no que diz respeito a densidade
aparente, médulo de ruptura a flexao a seco e compacidade, respectivamente, conforme ocorre 0 aumento
da temperatura em que foram submetidas.

Nas Figuras 3 e 4 sdo encontrados os graficos que ilustram a variacdo de luminosidade
(coordenada L*) e de tonalidade verde-vermelho (coordenada a*) das Argilas “A” e “B”, de acordo com o
aumento da temperatura.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos resultados obtidos, observados nos graficos das Figuras de 1
ab.

2,40

2,20

Densidade aparente (g/cm3)
o
o

1,60

1,40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

[—=— Argila "A" —— Argila "B"]

Figura 1 — Valores de densidade aparente das Argilas “A” e “B” em funcao da temperatura de secagem.
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Modulo de Ruptura a Flexao (MPa)

3,50

3,00

//

.

230 \

2,00
1,50
1,00 I \+\ - N
0,50 1
0,00 : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°C)

| —=— Argila"A" ——Argila "B"

Figura 2 — Valores do médulo de ruptura a flexao a seco das Argilas “A” e “B” em funcao da temperatura de

secagem.
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Figura 3 — Valores de compacidade das Argilas “A” e “B” em fungao da temperatura de secagem.
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Figura 4 — Valores da coordenada colorimétrica L* (luminosidade) das Argilas “A” e “B” em fun¢éo da

temperatura de secagem.
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Figura 5 — Valores da coordenada colorimétrica a* (tonalidade verde-vermelho) das Argilas “A” e “B” em

fungdo da temperatura de secagem.
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Tabela 1 — Resultados de Dap, MRFs, compacidade e coordenadas colorimétricas L* e a*, das Argilas “A” e

“B”, conforme a temperatura.

Temperatura (°C)
25 200 300 400 500 600
Dap (g/cm®) | 1,84+0,01 | 1,81+0,01 | 1,81+0,01 | 1,82+0,01 | 1,76+0,01 | 1,720,02
MRFs (MPa) 2,840,2 2,610,2 2,5£0,4 2,1+0,2 1,940,2 0,9+0,1
. Compacidade 0,68 0,67 0,67 0,68 0,65 0,64
Argila -
 p Densidade
A 3 2,693 = = = = =
real (g/cm)
L* 62,06 61,67 61,45 61,20 63,01 62,99
a* 11,51 11,35 11,59 12,82 12,83 12,02
Dap (g/cm3) 2,12+0,02 | 2,1440,02 | 2,12+0,02 | 2,10+0,01 | 2,01+£0,01 | 1,87+0,01
MRFs (MPa) 2,7+0,2 2,1+0,6 1,240,3 0,840,2 0,7+0,2 0,7+0,3
. Compacidade 0,77 0,77 0,77 0,76 0,73 0,68
Argila -
i Densidade
B 3 2,767 - - - - -
real (g/cm”)
L* 58,57 57,11 59,67 61,68 60,84 57,50
a* 4,05 4,08 7,03 8,90 10,19 11,74

COMENTARIOS

A andlise dos resultados permite destacar:

e Argila “A”: apresentou diminui¢do dos valores de Dap e MRFs com o aumento da temperatura.
A compacidade diminuiu significativamente em temperaturas acima de 400°C. O comportamento da
luminosidade e da tonalidade verde-vermelho em relacdo a temperatura ndo demonstrou variagoes
significativas.

e Argila “B”: apresentou quedas nos valores de Dap e MRFs superiores a Argila “A”. A
compacidade também diminuiu significativamente em temperaturas acima de 400°C. As curvas referentes a
luminosidade e a tonalidade verde-vermelho apresentaram uma expressiva variagdo a temperaturas acima

de 200°C, devido provavelmente, ao maior teor de material organico em sua composi¢ao.

CONCLUSOES

De uma maneira geral, nota-se que acima da temperatura de 200°C as argilas analisadas
apresentam variagdes significativas nas propriedades analisadas. A diminuigdo dos valores de Dap, MRFs e
compacidade, observados conforme o aumento da temperatura pode prejudicar a potencialidade do uso

destas argilas na produgao de revestimentos ceramicos por via seca.

Sao Carlos, 20 de dezembro de 2007.

Prof. Dr. Anselmo Ortega Boschi
Laboratério de Revestimentos Ceramicos
Departamento de Engenharia de Materiais
Universidade Federal de Sao Carlos
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ANEXO C - ENSAIOS LABORATORIAIS DO IPT
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ANE X O C-RESULTADOS DE ENSAIOS CERAMICOS IPT

PROJETO: “Uso do gas natural para a secagem forcada de argila para
placas ceramicas no Pdlo Ceramico de Santa Gertrudes e
cogeracao”

CLIENTE: COMGAS- - COMPANHIA DE GAS DE SAO PAULO

1. INTRODUCAO

Hoje, a secagem de argila no P6lo de Santa Gertrudes é feita ao sol, em patios a
céu aberto. Buscando conhecer as caracteristicas laboratoriais para a implementagéao de
secagem forcada foram coletadas e estudadas amostras de argilas em diferentes teores
de umidade, de diferentes posicdes estratigraficas, em minas da regido de Santa
Gertrudes.

2. OBJETIVOS
Este estudo experimental tem a finalidade de conhecer o comportamento das
argilas secas artificialmente, em diferentes condicbes de temperatura maxima de

secagem, umidades e repouso quando umidificada apds secagem e moagem.

3. METODOLOGIAS

A interferéncia nas propriedades plasticas da argila, causada pela secagem
forcada, pode interferir negativamente na forca de adesdo entre as particulas quando
sujeitas a conformacdo. Essa caracteristica intrinseca de cada argila esta relacionada
com sua forma, tamanho e, acima de tudo, com as caracteristicas superficiais das
particulas (ou quimica de superficie). Na pratica cerdmica esta propriedade reflete na
resisténcia mecanica das pecas e, desta forma, os ensaios foram centrados na
determinacao da tenséo de ruptura a flexao (TRF) ou mdédulo de ruptura a flexdo (MRF),
de corpos-de-prova submetidos a diferentes condicoes de queima e de tempo de
descanso apdés umidificacdo. A conformacdo dos corpos-de-prova foi executada em
prensa manual com carga de 200 kgf/cm? e dimensées de 50 x 20 x 5 mm.

De forma geral, a Figura 1 ilustra o fluxograma de preparacédo e ensaios a que as

amostras foram submetidas, visando estudar a influéncia da umidade, das temperaturas
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de secagem (natural e forcada), bem como do comportamento quando permanecem
umidificadas, ap6s secagem.

Foram efetuados trés lotes de ensaios, sendo que a metodologia especifica de é
discriminada na descricdo desses ensaios.

Simulagao da Simulagao da
Secagem Natural Secagem
Reducéo, Britagem -2 cm

Moagem # o
Secagem semi rapida
T°150-250-350-
(AEN\ON
Umidificar a 8%
—
Prensagem Moagem #
S
Umidificar a 8%
Secagem corpo-de-prova e [
—
Descansar Oh-12h-24h-
Modulo Ruptura a v
Flexao

]\/E Prensagem
i g

Interpretacao e analise
de dados Secagem corpo-de-prova

—

Médulo Ruptura a
Flexao

.

Interpretacao e analise
de dados

Figura 1 - Fluxograma do método béasico dos ensaios
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3. TRABALHOS EFETUADOS E RESULTADOS

Os ensaios realizados e os resultados obtidos encontram-se abordados a seguir,
organizados de acordo com os lotes ensaiados, denominados de Ensaio A, Ensaio B e
Ensaio C

3.1 Ensaio “A”

Primeiramente, foram coletadas duas amostras de argila da mina Tute e duas
amostras da mina Partezani, sendo na forma “in natura” e na forma seca’homogeneizada,
totalizando quatro amostras (+/- 50 Kg de cada), ou seja, duas amostras da frente de
lavra codificada como: “Partezani mina” e “Tute mina” (Figura 2) e duas outras amostras
foram coletadas da pilha do barracdo de armazenamento de argila beneficiada (seca e
homogeneizada no patio de secagem) codificada como “Partezani pilha” (Figura 3) e “Tute
pilha”.

Y8\ 2007 12:089

Figura 2 — Frente de lavra da Mineragdo Tute (amostra
Tute Mina)
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Figura 3 — Armazenamento de argila beneficiada
(amostra “Partezani pilha”)

As amostras foram hermeticamente embaladas e lacradas em sacos plasticos e
encaminhadas para o laboratério de ceramica da Secdo de Recursos Minerais e
Tecnologia Ceramica (CT-OBRAS/IPT). Em uma aliquota das amostras foi determinada a
umidade inicial de cada argila (Tabela 1), por secagem em estufa por 24 horas a 110°C.
As amostras “in natura’, ou seja, sem passar por beneficiamento seguiram para uma
secagem em estufa a 60°C, e posterior moagem em almofariz. O material passante na
malha 60# foi umidificado em 8%, com repouso por 24 horas, quando seguiu para
prensagem e conformacgao dos corpos-de-prova. ApGs a prensagem seguiram para estufa
por 24 horas (110°C) e entéo para ensaio do Médulo de Ruptura por Flexdo (MRF).

As amostras da frente de lavra foram britadas em fragmentos menores que 2 cm e
depois seguiram para a secagem nas temperaturas de 150, 250, 350 e 450°C,
objetivando secéa-las ao redor de 6%. Entdo, as amostras foram moidas e o passante em
malha 60 foi umidificado completando em 8% de umidade. Os corpos-de-prova foram
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prensados com intervalos de 0, 12, 24 e 48 horas apdés a umidificagdo das argilas.
Posteriormente, os corpos-de-prova secaram a 110°C por 24 horas e depois seguiram

para a determinacao do MRF.

Resultados do Ensaio “A”
A Tabela 1 mostra a umidade inicial das amostras: mina- coletadas na frente de

lavra; pilha- amostras no barracdo de armazenamento. A porcentagem de umidade
encontrada nas amostras in natura e beneficiada tem valores muito préximos.

Tabela 1-Umidade inicial das amostras Partezani e Tute

Amostra Umidade %
“Partezani mina” 10,3%
“Partezani pilha” 6,0%

“Tute mina” 10,1%
“Tute pilha” 6,7%

Os Gréficos 1 e 2 ilustram os resultados obtidos para a secagem natural e artificial.
No Grafico 1 observa-se que as temperaturas de 350 e 450°C , independente do tempo
apos a umidificacao, diminuem substancialmente a resisténcia mecanica dos corpos-de-
prova. As temperaturas de 250°C, seguindo de 150°C, mostraram melhor desempenho.
Por outro lado, o tempo de repouso mostrou oscilagdo nos resultados, mas, em geral, a

tendéncia é que as pecas tornam-se mais fracas com repouso de 24 ou 48h.

Mina Tute - Resisténcia Mecanica -
Secagem Forcada

2,50
2,00 —@— Mina (150°C)
T 1,50 %% —e—Mina (250°C)
= 1,00 1 > S— — — Mina (350°C)
0,50 - =& Mina (450°C)
0,00 —o—Banco 2 (60 oC)
0 12 24 B | o Pilhas0oC

tempo de repouso (h)

Grafico 1 — Médulo de ruptura a flexdao dos corpos-de-
prova submetido as temperaturas de 150, 250, 350 e
450°C e apdbs periodos de descanso ap6s umidificacao —
Argila Mina “Mina Tute”.
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O gréfico 2 mostra que a resisténcia mecanica diminuiu em todas as temperaturas
de secagem em relacado a secagem natural, mas podem mostrar alguma recuperacao nas

propriedades como descanso.

Mina Partezani- Resisténcia Mecanica - Secagem
Forcada
2,50
2,00 - @
@ 1,50 -
o ~—=n
€ 1,00 - k\./.\ —=—Mina (150°C)
N A ——A R —e— Mina (250°C)
0,50 Mina (350°C)
Mina (450°C)
0,00 —o— Mina600C
O 12 24 48 —— Pilha 60 oC
tempo de repouso (h)

Grafico 2 — Médulo de ruptura a flexdao dos corpos-de-
prova submetido as temperaturas de 150, 250, 350 e
450°C e apdbs periodos de descanso apo6s umidificacao —
Argila Mina “Mina Partezani”.

3.2 Ensaio “B”

Foram coletadas trés amostras de argilas nomeadas: Argila Unicer Mina-Base;
Argila Unicer Mina-Topo; e Argila Unicer-Patio. As amostras Mina-Base e Mina-Topo,
como denominadas, sao origindrias da base e do topo da frente de lavra,
respectivamente. A Argila Unicer-Patio trata-se do material proveniente da mesma mina,
porém ja misturada e disposta no patio de secagem ao sol.

As amostras foram homogeneizadas, quarteadas, reduzidas manualmente
(passante #10 ou -2 mm). Entdo, foram secas proximas a 6% e, depois, foram moidas
manualmente em almofariz de porcelana e passadas em malha 60 (0,250 mm). Dai,
foram umidificadas a 8% e homogeneizadas. A seguir, os corpos-de-prova foram
conformados a intervalos de 0, 12, 24 e 48 horas apés a adicdo da agua. Em seguida, os
corpos-de-prova seguiram para secagem em estufa a 110°C por 24 horas e entdo
aplicado o médulo de ruptura a flexdao (MRF) por trés pontos. Com os dados obtidos no
MRF analisou-se a relagcdo da secagem forcada em determinada temperatura e a

resisténcia mecéanica das amostras com diferentes taxas de umidade.
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Resultados ensaio “B”
O teor de umidade das amostras coletadas encontra-se na Tabela 2. Observa-se

maior umidade na sec¢do de topo, relacionada ao material da Formacado Corumbatai
mostrar-se com acao mais pronunciada do intemperismo, apresentando-se mais branda.

A amostra Patio trata-se de uma mistura das duas anteriores.

Tabela 2 — Umidade inicial das amostras de argilas Unicer

Argila Unicer Mina Base 14,3%
Argila Unicer Mina Topo 29,8%
Argila Unicer Patio 16,0%

No grafico 3 observa-se que os corpos-de-prova submetidos as temperaturas de
150, 250 e 350°C tiveram desempenho relativamente préximos quanto ao MRF, com
valores medianos. No entanto, como as amostras ndo foram secas totalmente e a
amostra submetida a 350°C preservou maior umidade do que as demais, favorecendo,
provavelmente, um bom desempenho.

Quanto ao descanso, os valores do MRF melhoram inicialmente, mas depois 0

desempenho cai.

Secagem da Argila Mina Unicer Base(U1 = 14,4%)
Umidade saida: 150 oC - 6,2%; 250 °C - 3,4%; 350°C - 7,9%

3
—_—
2,5 e —
2 I —=150C
g 15 1 —e—250C
1 350°C
0,5
0
0 12 24 48

horas de repouso apos umidificar

Gréafico 3 — Médulo de ruptura a flexdo dos corpos-de-prova
submetido as temperaturas de 150, 250 e 350°C e apoés
periodos de descanso apds umidificagdo — Argila Mina
Unicer-Base.
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No grafico 4, todos os ensaios com a amostra “Unicer Topo” apresentaram valores
altos de MRF. No entanto ressaltam-se dois fatores que contribuiram para o fato: (a) a
alta umidade original, que torna a argila mais plastica; e (b) a secagem da amostra foi
ineficiente. Ainda assim, a participagdo da amostra em composicdo de massa deve
auxiliar na melhora do desempenho mecéanico das pecas.

Secagem Argila Mina Unicer Topo (U1 =25,5%)
Umidade saida: 150 oC - 9,7%; 250 °C- 12,5%;350°C - 9,1%

3 7‘>74t\\ 150G

—=—250C
1,5 350°C

0 12 24 48
horas de descanso apés umidificar

Grafico 4 — Modulo de ruptura a flexdo dos corpos-de-prova
submetido as temperaturas de 150, 250 e 350°C e apos periodos
de descanso apés umidificacdo — Argila Mina Unicer-Topo.

No grafico 5, as amostras da argila “Unicer Patio”, que é formada pela mistura das
argilas de base e topo da mina, também mostraram bom desempenho quanto ao MRF. As
curvas apresentadas neste grafico tiveram pequena oscilagdo e diferencas nos trés
primeiros intervalos de descanso. A temperatura de 250 e 350°C no intervalo de 48 horas

de descanso apds a umidificagao apresentou significativa queda da resisténcia mecanica.
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Secagem Argila Unicer Patio (U1=18,1%)
Umidade saida: 150 °C - 5,8% 250 °C - 4,6%; 350°C - 8,5%

5
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350°C
1
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0 12 24 48

horas de descanso apés umidificar

Grafico 5 — Modulo de ruptura a flexdo dos corpos-de-prova
submetido as temperaturas de 150, 250 e 350°C e apos periodos
de descanso apds umidificagao — Argila Mina Unicer-Patio.
3.3 Ensaio “C”
O ensaio “C” consistiu na secagem forgcada das argilas da Unicer (topo, base e
patio) em estufa elétrica a 110°C até estas apresentarem 0% de umidade.
Posteriormente, as amostras foram moidas e adicionada agua até 8%. Ainda foi mantido o

teor de umidade em e os mesmos intervalos ap6s secagem em 0, 12, 24 e 48 horas.

Resultados do Ensaio “C”

Os resultados do Grafico “C” mostram que para as argilas “Unicer Patio” e “Unicer
Base” aumentou a resisténcia mecanica a flexdo no intervalo de 12 horas apo6s a
umidificacdo e gradativa queda da resisténcia no decorrer dos intervalos de 24 e 48
horas. Na argila “Unicer Topo” ocorreu uma discreta diminuicao na resisténcia mecénica

nos intervalos apds umidificagao.
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Resisténcia mecéanica x tempo apos umidificacao
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—— Argila Unicer Topo  —=— Argila Unicer Base Argila Unicer Patio

Grafico 5 - Resisténcia mecanica x tempo ap6s umidificacdo do ensaio “C”

4. CONCLUSAO
Observou-se que as faixas de 150 e 250°C, bem como o intervalo de 0 a 12 horas

e apresentaram os maiores valores de resisténcia mecanica a flexdao nos corpos-de-
prova. Nas faixas de secagem forcada de 350 a 450°C e intervalos de 24 a 48 horas

ocorreram 0s menores valores de resisténcia mecénica.

5. EQUIPE TECNICA

José Francisco Marciano Motta — Gedlogo

André Luiz Baradel Ferreira — Bolsista de Geologia

José Carlos da Silva Portela — Engenheiro Quimico
Carolina Del Roveri — Geobloga — Bolsista Unesp/Rio Claro
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Unicer Pétio 150° Secagem
0 hora |12 horas |24 horas |48 horas
amostra TRF TRF TRF TRF
1 4 4.4 41 4,6
2 3,9 3,6 3,3 4,4
3 3,9 4,2 3,9 4.4
4 4,7 4,3 47 4,9
Média 4.1 4.1 4 4,6
Unicer Patio 250°C secagem
0 hora |12 horas |24 horas |48 horas
amostra TRF TRF TRF TRF
1 4,6 3,3 3,3 3
2 4.1 3,2 3,1 3,7
3 4,6 3,7 41 |x
4 4,6 3,5 4.1 3,5
Média 4,5 3,4 3,6 3,4
Unicer Pétio 350°C secagem
0 hora |12 horas |24 horas |48 horas
amostra TRF TRF TRF TRF
1 3,5 3,5 3,7 2,1
2 4 4.4 3,6 2,6
3 3,7 4.1 3,7 3,1
4 4 4,7 4 3,3
Média 3,8 4,2 3,7 2,7
Unicer Topo 150° Secagem
0 hora 12 horas |24 horas |48 horas
amostra TRF TRF TRF TRF
1 3,6 2,8 3,2 2,2
2 3,1 2,8 3,3 2,6
3 3,3 2,9 3 2,7
4 3,1 3 3,4 3,1
Média 3,3 2,9 3,3 2,6
Unicer Topo 250°C secagem
0 hora 12 horas |24 horas |48 horas
amostra TRF TRF TRF TRF
1 3,8 3,3 3,8 3,7
2 4,3 3,9 4.1 3,8
3 4,3 3,6 3,9 3,6
4 3,8 4,3 4,3 3,8
Média 4 3,8 4 3,7
Unicer Topo 350°C secagem
0 hora 12 horas |24 horas |48 horas
amostra TRF TRF TRF TRF
1 3,1 2,5 3,1 2,6
2 3,2 2,6 3,1 2,3
3 2,7 2,9 2,8 2,6
4 3,1 2,7 3,3 2,8
Média 3 2,7 3,1 2,6
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ANEXO l/continuacao

Unicer Base 150° Secagem

0 hora 12 horas |24 horas |48 horas

amostra TRF TRF TRF TRF
1 1,9 2,5 2,4 2,5
2 2,1 1,8 2,2 2,6
3 2,3 2,5 3,2 2,4
4 2,7 2,5 3,2 2,5
Média 2,3 2,3 2,8 2,5

Unicer Base 250° Secagem

0 hora 12 horas | 24 horas |48 horas

amostra TRF TRF TRF TRF
1 2 1,9 2,4 2.4
2 2.4 2,9 2.1 2,2
3 2,6 3 2,7 1,6
4 2,3 3,3 3,4 2,5
Média 2,3 2,8 2,7 2,2

Unicer Base 350° Secagem

0 hora 12 horas | 24 horas |48 horas

amostra TRF TRF TRF TRF
1 1,8 2,5 2 2,1
2 2,9 2,9 2,1 1,7
3 2,9 2,5 1,9 1,3
4 3,2 2,7 2,4 2,1

Média 2,7 2,6 2,1 1,8




Relatorio Técnico n2 99 358-205 - 102/133

ANEXO Il — base de dados do Ensaio A

Tute Mina SRM 031/07 média
P (Kg) P (Mpa) |Larg.(cm) |Espes(cm) |TRF (Mpa) |TRF (Mpa)
3,710,362846 2,03 0,625 2,16
2,7| 0,26478 2,03 0,63 1,60
2,810,274586 2,03 0,635 1,69 1,68
2,610,254973 2,03 0,625 1,52
2,910,284393 2,03 0,63 1,72
2,910,284393 2,03 0,62 1,66
2,910,284393 2,03 0,62 1,66
2,910,284393 2,03 0,62 1,66
2,910,284393 2,03 0,62 1,66
2,610,254973 2,03 0,62 1,49
Tute Pilha SRM 032/07 Média
P (Kg) P (Mpa) |Larg.(cm) |Espes(cm) |TRF (Mpa) |TRF (Mpa)
24| 0,23536 2,03 0,62 1,38
2,810,274586 2,03 0,62 1,61
2,810,274586 2,03 0,62 1,61 1,45
2,810,274586 2,03 0,61 1,56
24| 0,23536 2,03 0,62 1,38
2,510,245166 2,03 0,62 1,43
2,5]0,245166 2,03 0,62 1,43
2,4| 0,23536 2,03 0,62 1,38
2,4| 0,23536 2,03 0,62 1,38
2,510,245166 2,03 0,61 1,39
Partezani Mina SRM 029/07 Média
P (Kg) P (Mpa) | Larg. (cm) | Espes (cm) | TRF (Mpa) | TRF (Mpa)
3| 0,2942 2,03 0,62 1,72
3,410,333426 2,03 0,62 1,95
3,2/0,313813 2,03 0,63 1,90 1,78
0 0 2,03 0,645 0,00
3,2]0,313813 2,03 0,63 1,90
3,710,362846 2,03 0,64 2,26
3,410,333426 2,03 0,625 1,98
3,510,343233 2,03 0,64 2,14
3,2/0,313813 2,03 0,625 1,87
3,6 0,353039 2,03 0,625 2,10
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ANEXO II/ continuacao

Partezani Pilha SRM 030/07 Média
P (Kg) P (Mpa) | Larg. (cm) | Espes (cm) | TRF (Mpa) | TRF (Mpa)
2,510,245166 2,015 0,655 1,59
2,60,254973 2,015 0,65 1,63
3| 0,2942 2,015 0,63 1,76 1,97
3,2|0,313813 2,015 0,635 1,91
3,2]0,313813 2,015 0,635 1,91
3,5]0,343233 2,015 0,645 2,16
3,410,333426 2,015 0,655 2,16
3,410,333426 2,015 0,64 2,06
3,910,382459 2,015 0,66 2,52
3,2]0,313813 2,015 0,64 1,94
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ANEXO D — PROPOSTAS TECNICAS COMERCIAIS DE
FORNECEDORES DE EQUIPAMENTOS



