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RESUMO

O processo de adicdo de matérias-primas com alto poder calorifico a massa
de ceramica vermelha consiste huma inova¢do dentro do cenario nacional, mas ja
utilizada em outros paises, em fornos continuos para economia de energia durante a
queima. Neste trabalho o estudo foi realizado num forno de operagéo intermitente,
sendo produzidos 8.000 tijolos. Os subprodutos da industrializacéo do xisto, tais como
0 Xxisto retortado e os finos de xisto contém, em sua matriz mineral, elementos que
0s tornam indicados para 0 emprego em ceramica vermelha por apresentarem um
alto poder calorifico, representando uma elevada economia de combustivel durante
a queima e excelente qualidade do produto final. Neste trabalho verificou-se que
pode ser economizado até 90% de combustivel e 50% de argila. Essa economia,
aliada as caracteristicas estruturais do produto final, mostram que a producédo de
tijolos a partir de subprodutos da industrializacdo do xisto, € um processo econo-
micamente viavel e tecnologicamente eficaz.

Palavras-chave: auto-queima, meio ambiente, ceramica vermelha

ABSTRACT

The addition of raw materias with high calorific power to the mass of red
ceramic products for firing is new in Brazil, but already used in other countries in
continuously operating kilns for the redution of firing energy. In this work the study
was accomplished in an intermittingly operating kiln having produced 8.000 bricks.
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By-products of the Petrobras process, such as retorted shale or fine oil spent shale,
have high contents of energy, wich can be used as raw materials in the red ceramic
industry for saving energy and firing costs. This work confirmed that up to 90% of
combustibles and 60% of local clay could be saved. The mineralogical and chemical
components of the by-products allow an economical production of bricks of high

quality and strength.

Key words: self-firing, enviroment, red ceramic

1. Introducéo

Auto-gqueima é uma tecnologia que usa a ener-
gia contida na matéria-prima para queima de produtos
de ceramica vermelha. Essa tecnologia surgiu ha cerca
de 120 anos quando Engenheiros Ingleses de minas de
carvao verificaram haver entre as camadas intermedi-
arias de carvdo, argila e principalmente xisto com alto
contetido de carbonatos. Eles propuseram o uso de
argilacom xisto para a producdo de tijolos (Obermeier,
1997).

Em tempos de crise como os da primeira e se-
gunda guerras mundiais, quando a disponibilidade de
energia ficou muito reduzida, houve necessidade de se
pesquisar novos combustiveis. Nessa época algumas
fabricas usavam misturas de matérias-primas brutas com
carbonatos em sua matriz mineral para baixar o consu-
mo de energia em seus fornos, contudo, a qualidade
de seus produtos ndo era satisfatoria (Obermeier,
1997).

A crise do petrdleo dos anos setenta obrigou
novamente as companhias a levar em consideracao a
reducé@o do consumo de energia em seu fornos, muitas
alternativas foram testadas voltadas a adicdo de
subprodutos na matéria-prima ou a utilizacdo de
subprodutos como combustivel (Davanzo,1997).

NaPETROBRAS-SIX (Séo Mateus do Sul/PR)
existem varias op¢des de subprodutos que podem ser
empregadas como fonte energética no processo de
auto-queima, contudo, trés tipos de matérias-primas
sdo as mais adequadas ao processo: finos de xisto,
xisto retortado e um produto de filtracdo denominado
torta oleosa. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
foi 0 estudo da tecnologia de auto-queima na fabrica-
cao de tijolos, utilizando essas matérias-primas como
fonte de energia. Todos os testes realizados foram

efetuados no processo de producéo da olaria T*JOLO,
localizada na regido de Sdo Mateus do Sul - PR.

2. Materiais e métodos

Selecdo dos subprodutos de xisto

Os subprodutos de xisto para formulacéo da
massa foram selecionados baseando-se no poder
calorifico, ponto de ignicéo e facilidades de mistura a
massa da olaria.

Caracterizacao granulométrica

A caracterizacao granulométrica das particulas
foi realizada utilizando-se 0 método de peneiramento
(Wills, 1988) com 0 emprego de conjunto de peneiras
da série “Tyler” malhas 10, 20, 32, 60, 100 e 250. As
matérias-primas foram dispersas em &gua sob agita-
cao e transferidas para o conjunto de peneiras monta-
do sobre um vibrador de peneiras (VIBROTEC). Apds
vibragdo por 30 minutos, a quantidade retida em cada
peneira foi seca em estufa por 12 horas a 110 °C e
pesada. Os resultados foram tabulados considerando
a porcentagem retida em cada abertura da peneira.
Foram caracterizados, dessa forma os finos de xisto, a
argila local da olaria e a massa resultante da extrusao.

Preparacgéo e conformacéo da massa

O subproduto selecionado como fonte energeé-
tica para o processo foi misturado juntamente com ar-
gila pléstica propria da olaria na proporcéo de 66% de
finos de xisto e 34% de argila. Essa quantidade de xisto
foi previamente calculada para fornecer 3.600 kJ/kg
de energia para 0 processo.

O processo de mistura foi realizado na olaria
conforme fluxograma apresentado na figura 1.
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Armazenamentoe | | Transportadorde | ] Misturador
mistura manual correia mecanico
+ v
Laminador I | Transportadorde | 3| Extrusdo a vacuo
correia
+ v
Cortador Iy Secagemnatural | )] Carregamento
dos tijolos manual no forno

Figura 1 - Fluxograma do processo de fabricacao de tijolos.

A argila e o xisto armazenados foram previa-
mente misturados manualmente e transportados para
um misturador mecanico para melhorar a homoge-
neidade da mistura. Apds essa operacdo de mistura, a
massa passou por um laminador e pela extrusora a
vacuo para conformacao dos tijolos quatro e seis fu-
ros, os quais foram cortados no tamanho padréo na
saida da extrusora. Os tijolos Gmidos foram transpor-
tados para um secador natural para diminuicéo do ex-
cesso de umidade. O tempo de secagem foi de 30 dias.
Ap0s a secagem, os tijolos foram transportados para
o forno para a etapa de queima.

Queimados tijolos

A queima dos tijolos foi realizada num forno
periddico industrial com dimens@es na area de queima
de 8m x 3,5m x 3m (comprimento x largura x altura).
O forno é constituido por 6 bocas de queima dispos-
tas na lateral , tal como mostrado na figura 2.

A metodologia empregada para o carregamen-
to do forno foi a seguinte: do piso ao redor das bocas

de queima até altura de 1m foram colocados aproxi-
madamente 7.000 tijolos de quatro furos. Sobre esses
tijolos foram colocados 15.450 pecas de tijolos de seis
furos. Com o objetivo de demonstrar o processo de
auto-queima e compara-lo com o processo de queima
convencional no mesmo ciclo de queima, o forno foi
dividido em duas partes: 2/3 do forno foi carregado
com tijolos padrdo produzidos pela olaria e 1/3 foi
carregado com os tijolos em estudo, de quatro e seis
furos.

Para o controle e registro permanente da tem-
peratura durante o processo, foram instalados termo-
pares entre os tijolos nas posi¢oes mostradas na figura
2. Dois termopares foram instalados no meio da area
de testes do forno, a 1m de altura préximo a entrada,
o terceiro termopar foi instalado a 2 m de altura ao
lado direito do forno e o quarto termopar foi instalado
no local onde foram carregados os produtos conven-
cionais produzidos pela olariaa 1,5 m de altura da en-
trada, 1,5 mdo lado direito e 2,0 da parte traseira do
forno.
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Figura 2 - llustracdo do forno periddico e posicionamento dos termopares.

3. Resultados e discusséo
Selecdo das matérias-primas
Na tabela 1 sdo apresentados os valores calcu-

Tabela 1 - Contelido energético das matérias-primas.

lados referentes a energia contida para cada tipo de
matéria-prima e seus respectivos pontos de ignicao
aproximados.

Matéria-prima Energia contida kJ/kg Ponto de Ignicéo (°C)
Borra >12000 220
Finos de xisto 5500 260
Xisto retortado 3500 410

A borra, também denominada torta de filtracdo
é proveniente da filtracdo do 6leo bruto de xisto. Esta
disponivel na forma de aglomerados prensados de baixa
resisténcia mecanica constituidos basicamente de soli-
dos minerais finamente divididos (passante malha 200
Tyler) impregnados por 6leo combustivel exibindo baixo
teor de enxofre. A producdo didria da borra é de 120
toneladas diarias.

O fino de xisto € o xisto cru com granulometria
muito fina, abaixo da exigida pelo processo PETROSIX
sendo, por este motivo, rejeitado no processo. Sao
produzidos diariamente cerca de 1.500 toneladas de
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finos de xisto.

O xisto retortado é o subproduto resultante da
pirdlise do xisto para a remocao do 6leo, gas e agua
de retortagem. Apresenta coloragéo negra por carre-
gar consigo parte da matéria organica inicial ndo con-
vertida a produtos por ocasiéo da retortagem. A pro-
ducdo diaria de retortado € de aproximadamente 6.600
toneladas.

A matéria-prima selecionada para servir como
fonte energética ao processo foi o fino de xisto. Ape-
sar dela ndo apresentar 0 mais alto contetido energético,
possui um valor intermediéario e sua producao diaria é
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bastante elevada. Uma vantagem adicional é a de que Caracterizagéo granulométrica

os finos de xisto apresentam granulometria mais fina Na tabela 2 sdo apresentados os valores me-dios
do que as outras duas, proporcionando 6timo poder de tamanhos de particula dos finos de xisto, daargila pa-

< . . . rdo local mistur matérias-primas re-
de combustéo e também boa mistura com a argila pa- dro local e da mistura dessas duas matérias-primes re
drio da olaria sultado do processo de extrusao e, na figura 3, € apre-

sentado a representacao grafica dos resultados.

Tabela 2 - Resultados da caracterizacdo granulométrica das matéria-primas.

Granulometria média (mm)

Matéria-prima

1,2 0,84 0,5 <05
Finos de xisto 1,92 % 4,20% 13,38% 80,50%
Argila local 15,22% 1,62% 9,68% 73,50%
Produto de extrusdo 7,24% 3,17% 11,90% 77,70%
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Figura 3 - Distribuigdo granulométrica das matérias-primas.
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Os resultados granulométricos mostram que
80,50% dos finos de xisto estdo com granulometria
inferior a 0,50 mm. Esta granulometria fina foi bastante
favoravel ao processo de auto-queima pois assegurou
uma rapida desgaseificacdo do tijolo.

A queima dos tijolos

A figura 4 mostra o registro gréafico dos
termopares posicionados de acordo com a figura 2.
O registro gréfico foi iniciado um dia apds o inicio da
pré-secagem dos tijolos locais.

Curva de aguecimento Mistura Argila + Finos de Xisto (1:2 v/v)
Termoparesdela4
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—pg— Termopar n° 4 (queima convencional)

Figura 4 - Registro gréfico das temperaturas no interior do forno.

O termopar n°1 mostra a pré secagem dos pro-
dutos testados com aplica¢éo de pouco calor. Os tijo-
los ao redor da boca de queima alcangaram a tempe-
ratura de ignicao muito rapidamente, iniciando a quei-
ma. Ap0s 6 horas, uma quantidade grande de energia
foi transferida aos tijolos ao redor do termopar (ter-
mopar n°1), iniciando a queimace liberando gases. Num
periodo de 3 horas, os tijolos tiveram um aumento da
sua temperatura de 120°C para 720°C, resultando numa
taxa de aquecimento de 200°C/hora. A falta de ener-
gia interrompeu 0 processo provocando queda de
120°C na temperatura. Entretanto, a energia transferida
de um tijolo para o outro, juntamente com a liberagdo
dos gases dos carbonatos inorganicos, proporciona-
ram a continuidade da queima de 600°C a 1060°C,

embora a velocidade de aquecimento tenha sido redu-
zidaem 90°C/h.

O termopar n°2 mostra uma curva de aqueci-
mento similar ao do termopar n°1. A velocidade de
aquecimento foi de 136°C até 780°C, interrompida por
cerca de 1 hora, prosseguindo até 1060°C.

O termopar n°3 mostra uma perfeita auto-quei-
ma. Num periodo de 6 horas de aquecimento, numa
velocidade de 160°C/ hora, foi atingida a temperatura
de 1070°C, chegando a temperatura maxima de
1100°C ap6s duas horas. O patamar para esta posi-
cao do termopar foi de 10 horas e o resfriamento foi
muito lento devido ao empilhamento dos tijolos e pro-
blemas operacionais. Isto resultou em alguns produtos
super-queimados. Ambos termopares n® 1 e 2 indi-
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cam curvas similares, porém sem patamar. A razao disto
e de outros problemas observados, deve-se a grande
proximidade dos produtos empilhados resultando num
espaco insuficiente entre os tijolos, associado ao fe-
chamento da entrada da boca de queima no estagio de
maxima temperatura.

O termopar n°4 indica um processo de queima
convencional. O tempo total de aquecimento de 100°
a 950°C foi de 18 horas numa razao de 47°C/hora. O
tempo de patamar registrado foi de 56 horas. Compa-
rativamente, 0 processo de auto-gqueima apresentou
uma razao de aquecimento 3,5 vezes superior ao con-
vencional, sem causar problemas com relagéo a quali-
dade dos produtos obtidos. A velocidade de
resfriamento registrada para o processo convencional
foi de 43°C/h até 600°C, 100°C/h de 600° a 400°C e
de 22°C/h de 400° a 50°C. A elevada taxa de
resfriamento entre 600° a 400°C provocou o apareci-
mento de finas trincas nos tijolos formulados com ma-
téria-prima local, provocadas pela transformacao
polimdrfica do quartzo a 570°C (Kingery, 1975).

Tabela 3 - Densidade e retracdo apds queima.

A1)

Osttijolos localizados no centro do forno rece-
beram maior quantidade de energia do que os locali-
zados nas laterais, 0s quais apresentaram retracéo di-
ferenciada. A principal causa disto est4 relacionada com
o sistema de empilhamento dos tijolos. Os tijolos fo-
ram empilhados muito préximos um dos outros, sem
espaco adequado para circulacéo do ar e distribuicao
homogénea do calor. A superficie escurecida obser-
vada em alguns tijolos, causada pela atmosfera redu-
tora, é outro indicio da pobre distribui¢do do fluxo de
ar. Portanto, a quantidade de ar deve ser aumentada
no sentido de homogeneizar o fluxo de calor de baixo
para cima no interior do forno. A melhor e mais homo-
génea coloracéo foi observada nos tijolos localizados
proximos a parede do forno. Neste local havia espaco
suficiente para permitir um maior fluxo de ar.

A tabela 3 apresenta os resultados de densida-
de e retracdo linear dos tijolos com composicéo da
olaria e os testados por auto-queima. Os resultados
databela apresentam o valor médio relativo a 50 pe-
cas.

Densidade Retragéo linear Absorcdo de agua
(g/cm’) (%) (%)
Produto original da olaria 190 0 - 18
Produtos testados: queima normal 1,80 59e83" 18
Produtos testados: superqueima** 2,35 e 16

* tijolos de 6 furos; ** T = 1025°C

A densidade média dos produtos queimados (4
e 6 furos) da massa da olaria foi de 1,9 g/cm®. Nos
tijolos queimados pelo processo de auto-queima, em
condicOes normais, a densidade média foi de 1,80 g/
cm?, ficando muito proxima da densidade dos tijolos
produzidos convencionalmente pela olaria. Os tijolos
super-queimados apresentaram uma densidade média
de 2,35 g/cm?.

Devido ao sistema de empilhamento, os tijolos

de 6 furos apresentaram uma retracdo maior do que
os tijolos de 4 furos.

Consumo de lenha

Na tabela 4 sdo apresentados dados do consu-
mo de lenha para queima convencional em compara-
¢do com o consumo de lenha no processo de auto-
queima.
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Tabela 4 - Consumo de lenha.

m® de lenha
1 Sec¢do do forno (queima convencional) 24
1 Sec¢éo do forno (processo auto-queima)
2
Economia da olaria em 1 ano 4.000

No teste de queima, na queima convencional,
foram utilizados 12 m? de lenha para cada secdo do
forno, contrastando com apenas 1 m3de lenha utiliza-
do no processo de auto-queima. A lenha utilizada no
processo de auto-queima serviu apenas para ignicao
da matéria-prima, sendo que, ap6s a ignicao (260°C),
o fogo se propagou sozinho resultado da energia con-
tida na prépria massa. Pelo uso do processo de auto-
queimaa olaria podera economizar cerca de 4.000 m*
de lenha/ano.

Fazendo-se uma analise geral, tomando como
exemplo aregido da grande Curitiba onde existem cerca
de 125 olarias instaladas e em pleno funcionamento, 0
consumo de energia é relativo a 600.000 m* de ma-
deira/ano. Empregando o processo de auto-queima
estas fabricas poderdo economizar a energia de
500.000 m? de madeira/ano, ja que o processo de auto-
gueima utilizaria apenas 100.000 m®*de madeira/ano.
Considerando o preco médio de R$ 10,00/m? de le-
nha, uma economia de R$ 5.000.000,00 pode ser
obtida com o processo de auto-queima. Além do mais,
a fonte de recursos de materias-primas pode ser
extrapolada para mais do que o dobro do tempo atual.
A quantidade de argilas na massa pode ser reduzida
em até 30% utilizando os finos de xisto da PETROSIX
como fonte energética.

4. Conclusoes

e O processo de auto-queima utilizando finos
de xisto representa uma grande economia de biomassa

renovavel e outros combustiveis.

¢ A adigdo de 66% de finos de xisto a massa ceramica
proporcionou uma economia de 80% de energia.

¢ A queima das pecas que se localizavam em regides
de baixo fluxo de ar resultaram em produtos super-
queimados, sendo necessario melhorar a forma de
empilhamento das mesmas no interior do forno.

e As pecas queimadas que receberam quantidade
suficiente de ar apresentaram valores de densidade de
1,8 g/cm?®, muito proximas da densidade das pecas
produzidas convencionalmente na olaria que foi de 1,9
g/lem?®,
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