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Resumo. A indastria ceramica vermelha responde por expressiva parcela do consumo de
energia térmica, sobretudo nos processos de secagem e queima dos produtos ceramicos.
Apesar do sucesso alcancado na queima de serragem como combustivel principal em fornos
tlneis, as ceramicas catarinenses estao buscando alternativas para sua substituicdo. O
interesse decorre sobretudo devido a iminente falta da serragem no mercado e a
possibilidade de usar gas natural como uma opc¢éao ambientalmente favoravel e vantajosa na
reducéo do consumo especifico dos fornos, no aumento da produtividade e na melhoria da
qualidade dos produtos. Entretanto, do ponto de vista puramente energético, seu custo ainda
é relativamente elevado para o0 setor quando comparado ao custo da serragem. Estudos
precisam ser aprofundados, no sentido de viabilizar a utilizacdo do gas natural como
alternativa energética para as ceramicas.
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1. INTRODUCAO

E consenso geral na industria cerdmica vermelha que a substituicio da serragem por um
outro combustivel ambientalmente favoravel deverarefletir no aumento da produtividade e na
melhoria da qualidade dos produtos, agregando valores que permitirdo a sobrevivéncia no
mercado. Dentre as principais desvantagens da serragem estdo a sua disponibilidade cada vez
menor, as barreiras impostas pela legislacdo ambiental ao corte de lenha nativa, os niveis de
emissdo de CO,, o dificil controle da queima devido as variacGes de composi¢ao da serragem
e as dteracbes no seu teor de umidade frente as mudancas climéticas, 0 maior nimero de
funcionérios para 0 manuseio e a necessidade de areas de estocagem cobertas e de transporte
interno.

Algumas empresas, cientes dessas desvantagens e buscando maior qualidade nos
produtos, estdo procurando substituir a serragem por outros energéticos. O gas natural € uma
opcao vantgjosa para a substituicdo da serragem. Além de ndo possuir as desvantagens da
serragem, ele permite uma gueima com temperaturas controladas, possibilitando a fabricacéo



de produtos de maior valor agregado. A viabilidade de sua utilizacdo dependera dos precos
praticados, da produtividade e da aceitagdo de produtos com maior qualidade pelo mercado.

Neste trabalho atencdo especial é dedicada a utilizacdo da serragem e do gés natura
como energéticos para a industria de cerdmica vermelha catarinense, tendo em vista sua
disponibilidade na matriz energética e implicacdes tecnol dgicas, econdmicas e ambientais que
ambos os combustiveis podem trazer ao mercado. Para a questdo do gés natural, a andlise de
viabilidade consiste basicamente da andlise do consumo especifico, dos nivels de emissdo de
CO; e dos custos em quatro ceramicas pesquisadas, representativas das ceramicas de maior
produtividade do setor em Santa Catarina.

2. PROCESSO DE QUEIMA

Os processos de gueima e secagem consomem a maior parte do combustivel utilizado na
fabricacdo dos produtos cerédmicos. A queima da aos produtos cerémicos suas caracteristicas
finais tipicas, como resisténcia, cor, entre outras, atingidas por uma série de transformacoes
estruturais e quimicas, que ocorrem quando as argilas sGo submetidas ao calor. As
temperaturas de gueima sdo da ordem de 750°C a 900°C para tijolos, de 900°C a 950°C para
telhas e 950°C a 1200°C para tubos ceramicos (Wittwer & Faria, 1997).

O processo de queima é conduzido em fornos continuos ou intermitentes, cujo gradiente
térmico mostra uma grande variagdo. Tal processo segue uma curva pré-estabelecida que
relaciona a temperatura da peca e o tempo de aquecimento, em funcdo das caracteristicas
térmicas e quimicas da matéria-prima utilizada e da geometria do produto. Durante o ciclo de
aguecimento e resfriamento em temperaturas bem definidas (variavel em funcédo do tipo de
argila), ocorrem transformacfes mineralégicas (reversivels ou irreversiveis) das substancias
gue compdem a argila, com aumento ou diminuicao brusca de volume (Queiroz et al., 1988).

Segundo Henriques Jr. et al. (1993), ndo somente a temperatura da peca € importante no
processo, mas também o tempo para que as reactes acontecam. N&o existe um tempo e uma
curva de queima geral, uma vez que estes parametros iréo variar de acordo com o tipo de
forno, tipo de argila, eficiéncia de queima, distribuicdo do calor no interior do forno e
condigdes ambientais.

Na operacéo do forno cerdmico é muito importante controlar o processo de aguecimento
e resfriamento, isto é, a velocidade com que a temperatura aumenta ou diminui ao longo do
tempo. Esse cuidado se deve em virtude das variagOes dimensionais das pecas (expansdo e
contragdo) que ocorrem durante 0 aguecimento ou resfriamento, significando que se os
tempos adequados nédo forem obedecidos, poderdo ocorrer deformagdes, fissuras ou quebras
das pecas. Cada argila tem sua curva de processamento individual, que deve ser seguida pelos
operadores dos fornos.

A combinacdo do tempo total de queima e temperatura além de ser muito importante na
qualidade final dos produtos tem influéncia no consumo de energia. Pecas queimadas durante
muito tempo e a temperaturas muito altas elevam o consumo de energia e podem ficar
sobrequeimadas, 0 que € indesgjavel. Por outro lado, temperaturas muito baixas ou tempos de
gueima muito curtos, podem determinar pegas cruas, principalmente nos pontos mais frios da
fornalha. O alinhamento e regulagem dos queimadores dos fornos, também sdo fundamentais
para uma boa homogeneizacdo do calor no interior do forno. Calor mal distribuido resulta em
pecas, numa mesma fornada, cruas, sobrequeimadas e boas, dependendo do posicionamento
no forno. Portanto, a funcéo do estabelecimento da curva de queima € determinar as faixas de
temperatura onde 0 aquecimento ou o resfriamento deve ser acelerado ou retardado. A
gualidade do produto final e o rendimento da queima, em termos do aproveitamento, € uma
fungdo do modo como a queima é conduzida.



2.1 Fornos

Os fornos empregados para a queima das pecas na industria de cerdmica vermelha podem
ser continuos ou intermitentes 0 que acarreta niveis de eficiéncia diferenciados. Os fornos
mais empregados (Wittwer & Faria, 1997) sdo:

e Intermitentes — Podem ser dos tipos Caieira, Chama Reversivel ou Forno Circular,
Paulistinha/Abdbada e Plataforma. Nestes fornos o processo de queima se da sob a forma
de bateladas. Apresentam as seguintes vantagens. concepcao simples, construcéo facil e
rapida, baixo custo de construcdo. As desvantagens sdo: ndo ha controle dos gases,
aguecimento irregular, grande consumo especifico, dificil aproveitamento dos gases de
exaustdo.

» Continuos — Podem ser dos tipos Anular (Hoffmann) e Tunel. Nestes fornos o processo de
gueima se faz de forma continua, sem interrupcéo para descarga ou carregamento das
pecas. Enquanto um lote de pecas esta chegando ao final da queima, outra quantidade
igual ou semelhante esté sendo iniciada, sem descontinuidade do processo. Apresentam as
seguintes vantagens: menor consumo especifico, baixo ciclo de queima, controle e
aproveitamento dos gases de exaustdo, aquecimento mais homogéneo. As desvantagens
S80: concepcao mais complexa, construcdo mais demorada e de custo mais elevado que os
intermitentes.

Forno continuo tipo tune. S&o fornos mais modernos e eficientes no uso de energia.
Possuem trés secOes, preaquecimento, queima e resfriamento, havendo o aproveitamento de
calor de uma secéo para outra. O ar quente, que sai da zona de resfriamento, € injetado na
zona de queima e serve como ar de combustdo. Os gases de combust&o que deixam a zona de
gueima sdo dirigidos a zona de preaguecimento, aproveitando-se o calor residua (“Fig. 17). O
transporte do material é realizado por meio de carrinhos ou esteiras méveis, acionados através
de sistema automatico. Este tipo de forno € bastante utilizado na ceramica branca. Entretanto,
devido as suas vantagens de baixo consumo especifico, baixo custo de méo-de-obra, pequena
perda de rejeitos e melhor qualidade do produto, vem sendo empregado com sucesso também
em empresas de ceramica vermelha.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento de um forno tlnel (Henriques Jr. et al., 1993).



2.2 Balanco de energia nosfornos

A energia utilizada nos fornos é fornecida pela queima de combustiveis, geralmente
lenha, 6leo combustivel ou GLP. A energia é destinada para aquecer a carga, evaporar a
umidade e fornecer o calor necessario para a decomposicéo e cristalizacdo dos componentes
quimicos do materia cerdmico. Em termos gerais, para readlizar o balanco energético nos
fornos, deve-se levar em conta:

* Aquecimento da carga;

» Evaporagdo da umidade;

» Reagdes quimicas;

 Perdas para aquecimento da estrutura do forno (fornos intermitentes);

» Perdas por radiacdo e convecgao para 0 ambiente;

» Perdas devido ainfiltragbes de ar por aberturas e frestas;

 Perdas associadas as massas inertes, como carrinhos e suportes das pecas;

» Perdas pelos gases de exaustdo.

Os valores percentuais para cada um destes itens sdo variaveis, dependendo do tipo de
forno, capacidade do mesmo, eficiéncia de operacéo, eficiéncia de combustdo, entre outros.
Valores para o balanco térmico em alguns fornos podem ser encontrados em Queiroz et al.
(1988), em Henriques Jr. et al. (1993) e em Wittwer & Faria (1997), demonstrando sensiveis
discrepancias nos percentuais de energia. Para o forno tunel, as perdas para aquecimento da
estrutura tornam-se negligenciavels quando o forno entra em regime permanente de operacéo.
O objetivo, neste caso, deve se concentrar na reducéo do percentual do calor associado aos
gases na chaming, ao produto e ao carrinho na saida do forno e na minimizagdo das perdas por
radiacéo e convecgdo para 0 ambiente.

3. CONSUMO ESPECIFICO

As ceramicas pesguisadas garantem informacfes suficientes e representativas para o setor
de cerdmica vermelha em Santa Catarina (ver “Tabela 1”). Um grande nimero de empresas
ainda utilizam fornos intermitentes (Cerdmica A). Parte significativa delas estdo agora com a
preocupacdo de aumentar produtividade e competitividade, construindo fornos tdneis e se
adaptando a nova realidade do setor (Ceramicas B e C). Algumas empresas estdo um pouco
mais além, produzindo produtos mais nobres visando inclusive o mercado internacional
(Ceramica D). A CeramicaE foi simulada para o caso de um forno tunel a gas natural com a
mesma producdo e a mesma eficiéncia de queima do forno da CeramicaD. A CeramicaF foi
simulada como tendo um forno a gas natural com a mesma producdo e uma eficiéncia de
gueima 40% maior que ado forno da CeramicaE.

Na andlise comparativa do desempenho das ceramicas chegou-se aos valores de consumo
especifico mostrados na “ Tabela 1”. Os fornos tuneis permitem o aproveitamento racional de
combustiveis mais nobres como o gas natural. A produtividade dos fornos tuneis (dada pelo
consumo especifico de combustivel em tonelada equivalente de petréleo por tonelada de
produto queimado) é pelo menos duas vezes maior que a dos fornos intermitentes. Por sua
vez, a produtividade dos fornos tuneis a gés natural simulada para os casos da Ceramica E e
da Cerémica F, € aproximadamente duas vezes maior que a dos fornos tuneis a serragem.
Como o uso do gés natural também aumenta a eficiéncia de queima, o consumo especifico cai
dos 0,047 tep/ton-produto da Cerdmica E para os 0,034 tep/ton-produto da Ceramica F,
resultando na reducdo do custo total.



Tabela 1 — Andlise comparativa do desempenho das ceramicas.

Item\ Emoresa Cerémica Cerémica Cerémica Cerémica Cerémica Ceramica
- A B c D E F
Tipo de Forno [ Intermitente [ Tanel | Tonel | TOne | Tine Tunel
Combustivel | Serragem Serragem | Serragem | GLP | GasNaturd | GésNatural
Producdo Total
(ton/més) 4200 2000 3000 5000 5000 5000
Consumo Especifico
(tep/ton-produto) 0,214 0,090 0,089 0,048 0,047 0,034
Razéo Relatival 100 42 41 22 22 16
Emissdo de CO,
(ton-CO,/ton-produto) 1,28 0,54 0,53 0,13 0,12 0,08
Raz8o Relatival 100 42 41 10 9 6
Custos Combustivel
(R$/ton-produto) 8,33 3,50 3,45 30,80 18,06 12,90
Custos com Méo-de-Obra
(R$/ton-produto) 4,37 6,12 3,40 1,09 1,09 1,09
Outros Custos
(R$/ton-produto) 0,60 0,75 0,50 0,16 0,16 0,16
Custo Tota
(R$/ton-produto) 13,30 10,37 7,35 32,05 19,30 14,15
Razéo Relatival 100 78 55 241 145 106

4. EMISSAO DE DIOXIDO DE CARBONO

O principal combustivel utilizado entre as cerémicas catarinenses é a serragem, que
possui uma taxa de geracdo especifica de CO, (dada em kg-CO,/GJ) trés vezes maior que ado
gas natural, como pode ser observado na “Tabela 2”, que mostra as caracteristicas dos
combustiveis utilizados pelas cerdmicas. Do ponto de vista ambiental, ha que se considerar
ainda a disponibilidade progressivamente menor de lenha e seus rejeitos, sobretudo devido a
pouca existéncia de areas reflorestadas e as crescentes barreiras impostas pela legislacéo
ambiental ao corte e uso de lenha nativa.

Tabela 2 — Composicéo e taxa de geracao especifica de CO, dos combustiveis utilizados.

Composi¢do \ Combustivel Serragem GLP(*) Gés Natura
Percentagensde: C 50

CH, 91,8

C,Hg 5,6

C,Hg 90 1

C4Hyo 10

(kg-CO,/kg-combustivel) 1,83 3,00 2,72
(kg-CO,IG)) 151 61 54

(*) Composi¢do estimada.



A “Tabela 1" mostra que a emisséo de CO, por tonelada de produto é cerca de cinco
vezes maior nos fornos tuneis a serragem do que nos fornos tlnels a gas natural.
Considerando o caso da Ceramica F, a emissdo de CO, é 60% da emissdo no forno tinel a
GLP e é cercade dezessei s vezes menor que a emissao dos fornos intermitentes.

5. ANALISE DE CUSTOS

O forno tunel a GLP, apesar de apresentar maior produtividade, apresenta um custo de
combustivel total elevado, quando comparado aos fornos a serragem, como pode ser
observado na “Tabela 1”. O uso de gas natural no forno tunel em substituicdo ao GLP,
reduziria o custo total em mais de 50%, considerando as Ceramicas D e F. O uso do gas
natural no forno tunel em substituicdo a serragem, causaria um aumento de custo total de
50%, considerando as Ceramicas B e F, e de 100%, considerando as Ceramicas C e F. Porém,
0S custos operacionais com pessoal dos fornos tlneis a serragem aumentam com a producéo,
devido a0 aumento do tamanho das instalacbes para armazenagem e a0 aumento da
movimentacdo do combustivel. Assim, para producées e produtividades equivalentes, 0 custo
total do forno a gés natural aproximaria-se mais do custo total do forno a serragem. Outros
custos como custos com energia elétrica e manutencdo também entram na composi¢cdo do
custo total, entretanto, tém pequena influéncia sobre o mesmo. Na “Tabela 3", que apresenta
detalhes da andlise comparativa do desempenho das cerémicas, os valores desses custos foram
estimados com base em informagdes fornecidas pelas empresas pesquisadas.

Tabela 3 — Deta hes da analise comparativa do desempenho das ceramicas.

Item\ Emoresa Cerémica Cerémica Cerémica Cerémica Cerémica Ceramica
- A B c D E F
Tipo de Forno | Intermitente |  Tuned | Tund |  Tane | Tand | Tine
Combustivel Serragem Serragem Serragem GLP GésNatura | GésNatura
Consumo Tota
(ton/més) 220
(m3/ més) 7000 1400 2070 275000 196429
Energia Total
(GImMés) 35690 7138 10554 10821 10821 10821
(tep/més) 900 180 266 240 236 168
Producéo Tota
(ton/més) 4200 2000 3000 5000 5000 5000
Consumo Especifico
(ton-combustivel/ton-produto) 0,044
(m°-combustivel/ton-produto) 17 0,7 0,7 55,0 39,3
(GJton-produto) 8,50 3,57 3,52 2,16 2,16 2,16
(tep/ton-produto) 0,214 0,090 0,089 0,048 0,047 0,034
Razéo Relatival 100 42 41 22 22 16
Emissdo de CO,
(ton-CO,/més) 5390 1078 1594 661 583 417
(ton-CO,/tep) 5,99 5,99 5,99 2,76 2,47 2,47
(ton-CO,/ton-produto) 1,28 0,54 0,53 0,13 0,12 0,08
Razéo Relatival 100 42 41 10 9 6




Tabela 3 — Detalhes da andlise comparativa do desempenho das ceramicas (continuagdo).

ltem \ Empresa Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Ceramica Cerémica
A B C D E F
Custo com Combustivel
(R$/kg) 0,70
(RS/M’) 5,00 5,00 5,00 0,33 0,33
Custo Combustivel
(R$més)[  35000,00 7000,00 10350,00 154000,00 90282,50 64487,50
Custo Combustivel Especifico
(R$/tep) 38,90 38,90 38,90 642,93 383,08 383,08
(R$/ton-produto) 8,33 3,50 3,45 30,80 18,06 12,90

Custo com M&o-de-Obra

Nimero Funcionérios Operacdo
(funciondriog/dia) 16 10 9 4 4 4

Custo Pessoal Operacéo

(R$/més)[  16320,00 10200,00 9180,00 5440,00 5440,00 5440,00
Nudmero Funcionérios Movimentacdo
(funcionériog/dia) 6 6 3 0 0 0
Custo Pessoal Movimentacao
(R$/més) 2040,00 2040,00 1020,00 0,00 0,00 0,00
Custo Pessoal Total Especifico
(R$/tep) 20,41 68,03 38,34 22,71 23,08 32,32
(R$/ton-produto) 4,37 6,12 3,40 1,09 1,09 1,09
Outros Custos
Custo Manutencéo (*)
(R$/més) 2000,00 1000,00 1000,00 500,00 500,00 500,00
Custo Energia Elétrica (*)
(R$/més) 500,00 500,00 500,00 300,00 300,00 300,00
Custo Total Especifico
(R$/tep) 2,78 8,34 5,64 3,34 3,39 475
(R$/ton-produto) 0,60 0,75 0,50 0,16 0,16 0,16
Custo Tota
(R$/tep) 62,09 115,27 82,88 668,98 409,56 420,15
(R$/ton-produto) 13,30 10,37 7,35 32,05 19,30 14,15
Raz8o Relatival 100 78 55 241 145 106

(*) Custos estimados com base em informagdes fornecidas pelas empresas.

Os custos com combustiveis (R$/m®) sdo os que exercem maior influéncia sobre o custo
total (R$/ton-produto) das cerdmicas. A “Fig. 2" mostra essa influéncia para os casos da
Cerémica C, Ceramica E e para cerémicas com fornos a gas natural com a mesma producao
da Ceramica E mas com eficiéncias de queima 20%, 40% (caso da Cerdmica F), 60% e 80%
maiores. Pode-se ver pela“Fig. 2” que, com um aumento do preco da serragem para cerca de
R$ 14,50/m?, o custo total da Cerdmica C seigualaria ao da Cerdmica F e o preco atual do gés
natural comecaria a se tornar competitivo. Aumentos no preco da lenha e seus regjeitos sao
esperados, sobretudo, devido a escassez de madeira no mercado internacional com o
esgotamento das florestas no sudeste asidico e, no Brasil, devido as crescentes barreiras
impostas pela legislacdo ambiental. Ainda pela “Fig. 2" e para 0 caso das Ceramicas C e F,
nota-se que o0 gas natural também tornaria-se competitivo frente a serragem se seu prego fosse
reduzido para cerca de R$ 0,16/m°, o que poderia ser parte de algum tipo de estratégia das
empresas distribuidoras para penetragdo no setor de ceramica vermelha. Nota-se também que,
amedida que a eficiéncia de queima aumenta, menor deve ser a reducéo no preco atual do gas
natural ou 0 aumento no preco atual da serragem para que o gas natural torne-se competitivo
frente a serragem.
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Figura 2 — Influéncia do custo dos combustiveis sobre o custo total das cerémicas.

O gés natura permite um melhor controle da queima e um baixo nivel de emissdes de
particulas e gases. Com isto, consegue-se obter produtos finais de maior qualidade e
conseguientemente maior valor agregado, tendo-se ainda um menor nivel de regjeitos, o que
poderia compensar 0 aumento dos custos das ceramicas com a substituicdo do combustivel
utilizado. Com o atual movimento das empresas do setor na direcéo de normalizar a qualidade
dos produtos, existe um aumento da importancia da garantia de qualidade na producéo. O gas
natural também permite uma relativamente fécil e rdpida regulagem do forno para a queima
de produtos diferentes quanto ao tamanho, forma e matéria prima. Com isto, tem-se maior
flexibilidade na diversificagdo da linha de produtos.

Com respeito ap nimero de empregos no setor, sabe-se que a utilizacdo de fornos tunel a
gas natural, reduz o numero de funcion&ios necess&rios a operacdo do forno, e
consequentemente, 0s custos de operacdo. Quanto a0 aspecto social, em relacdo ao
desemprego que seria gerado, vale ressatar que a manutencdo dos processos de queima
existentes atualmente, com expressivo atraso tecnol 6gico, também ird acarretar, como ja vem
ocorrendo, a reducdo dos niveis de producdo, com demissdes e fechamento de muitas
ceramicas. Deste modo, a melhoria tecnoldgica tornou-se um ponto fundamental para a
competitividade e, até mesmo, a sobrevivéncia das empresas no setor.

6. CONCLUSOES

O uso de gas natural como aternativa energética para a industria cerdmica vermelha
ainda depende de gjustes nos atuais pregos praticados no mercado. Apesar da produtividade
dos fornos tuneis a gés natural ser superior a dos fornos a serragem, o preco do gés natural
ainda encontra-se elevado em relacdo ao prego da serragem. Isso faz com que o custo total
com gaés natural seja cerca de duas vezes maior gque o custo total com serragem.

Entretanto, a utilizacdo do gas natural possibilita as cerémicas a fabricagdo de produtos
de melhor qualidade e, consegiientemente, de maior valor agregado, ampliando suas receitas e
compensando 0 aumento dos custos com combustivel. Além disso, o beneficio ambiental da



substituicdo sera bastante significativo, com uma reducdo de cerca de cinco vezes nos niveis
de emisséo de CO; por tonelada de produto e a reducéo no desmatamento de florestas nativas.

No sentido de estudar o uso do gés natural no setor, trabalhos prosseguem com a
instrumentacao, testes e simulacdo térmica de um forno tlnel existente, objetivando levantar o
perfil de temperaturas e gradientes de pressdo tanto para a queima de serragem como para a
gueimade gas natural. O mesmo forno sera convertido para gas natural, de modo a comprovar
os resultados numéricos obtidos e alevantar dados a respeito da produtividade, da melhoria da
qualidade dos produtos ceramicos e dos niveis de emissdo de CO, com o uso do gés natural
em substituicdo a serragem.
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WOOD AND NATURAL GASASFUELSFOR TUNNEL KILNSIN THE CLAY-
PRODUCT INDUSTRY

Abstract. The clay-product industry is responsible to large part of the thermal energy
consumption, especially on drying and burning process. In spite of the success obtained with
the burning of wood like principal fuel for tunnel kilns, the clay-product industries of Santa
Catarina have looked for alternatives to substitute it. The interest appears especially due to
imminent shortage of the wood on the market and due to possibility of use natural gas as a
good and environmentally favorable alternative to reduce the energy specific consumption of
the kilns, to increase the production and to improve the quality of the ceramic products.
Nowadays, the natural gas is more expensive when compared with the wood. However, we
believe that additional studies can place this fuel as a viable alternative to the clay-product
industries.

Key-words:. Clay-product, Tunnel kiln, Natural gas, Thermoeconomic analysis



