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Resumo

O uso de carvao mineral nas termoelétricas para geracdo de energia elétrica produz grandes quantidades de
residuos de cinza leve e pesada. As cinzas possuem constituintes que fazem com que seu uso seja de grande
interesse econdmico. Os materiais cerdmicos s3o compostos, basicamente, de argilas, que possuem caracteristicas
semelhantes as cinzas. Sendo assim, este estudo tem a finalidade de utilizar a cinza pesada proveniente da
queima do setor energético, para a incorporacdo em massas de revestimentos ceramicos, visando as andlises

de suas propriedades fisicas pds sinterizagao.
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1. Introducao

A produgdo de cinzas leves e pesadas, no Brasil,
¢ altamente concentrada na regido sul, principalmente
em Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, pois s@o
subprodutos gerados pela queima de carvao mineral
nas usinas termelétricas. As cinzas leves de carvao ja
possuem aplicagdes na construgdo civil, principalmente
na fabricagdo de cimento. Porém as cinzas pesadas ainda
sdo depositadas em lagos/lagoas e aterros'.

Componentes oxidados de silicio (Si), aluminio (Al),
ferro (Fe) e célcio (Ca) sdo responsaveis por cerca de 90%
da composic¢do das cinzas, esta composi¢do confere as
mesmas caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas
compativeis com matérias-primas utilizadas em diversos
setores industriais®.

O setor ceramico de revestimento possui materiais
de base com propriedades semelhantes as cinzas pesadas
de carvao, o que indica que estes podem ser substituidos
integral ou parcialmente na formulagio da massa ceramica,
principalmente materiais de menor plasticidade’.

Dentro deste contexto este trabalho tem como objetivo
a aplicacdo das cinzas pesadas de carvido, provenientes
da Usina Termelétrica Jorge Lacerda, de Capivari de
Baixo — SC, na obten¢ao de revestimentos ceramicos e a
verificagdo das propriedades do biscoito/bolacha ceramico
apos a sinterizagao.

O processo via seca serd enfatizado no presente
trabalho. A escolha do processo foi baseada na utilizagado
crescente deste na industria brasileira. Atualmente, cerca
de 53% da produgao de revestimentos ceramicos brasileira
¢ realizada por via seca. Sendo um processo de grande
interesse por sua reducdo de custos e minimizagdo de
impactos ambientais, se comparado ao processo via umida®.

O estudo em questdo visa a transformagao de um residuo
de baixo custo em um material de alto valor agregado,
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reduzindo ainda os impactos ambientais decorrentes da
sua acumulag@o no meio ambiente.

2. Revisao Bibliografica

Segundo Tiwari?, o carvao mineral tem como principal
aplicacdo a geragdo de energia elétrica e seu consumo
tém crescido mais rapido que qualquer outro combustivel
desde 2000. Os cinco maiores consumidores de carvao do
mundo sdo: China, USA, India, Russia e Japao.

De acordo com Kniess?, as cinzas de carvao possuem
caracteristicas compativeis com varios materiais utilizados
na industria ceramica, principalmente aqueles com baixa
plasticidade. Isto pode ser comprovado através de analises
quimicas, fisicas e mineraldgicas das cinzas. A mesma
autora também cita que as cinzas geradas na combustdo de
um carvao podem chegar a 50% em massa, o que justifica
muitos estudos direcionados a reutilizagdo destes residuos.

2.1. Cinzas de carvdo

Os subprodutos da combustdo do carvao mineral sdo,
em sua maioria, residuos inorganicos, sendo divididos
principalmente em: cinzas volantes (leves), cinzas de
fundo (pesadas) de fornalhas, escoria de caldeiras, produtos
da dessulfurizagdo de gases de combustdo, compostos
orgénicos volateis, monoxido e diéxido de carbono'.

Componentes oxidados de silicio (Si), aluminio
(Al), ferro (Fe) e calcio (Ca) s@o responsaveis por
cerca de 90% da composigdo das cinzas, volante e de
fundo, outros elementos como magnésio (Mg), potassio
(K), sodio (Na), titanio (Ti) e enxofre (S) ocorrem em
menores quantidades e sdo responsaveis por uma pequena
porcentagem da composi¢cdo em massa. Geralmente
todos os outros elementos ocorrem na ordem de partes
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por milhdo (ppm) e juntos, raramente excedem, 1% da
composi¢do massica’.

As cinzas volantes e de fundo sdo muito semelhantes
em suas composi¢des mineralogicas, porém as cinzas de
fundo possuem teores mais elevados de ferro e carbono
e menores contetudos de aluminio®.

Leandro e Fabbri®, comentam que a cinza de
fundo ¢ um material granular poroso gerado a partir
de graos semifundidos de carvao que se depositam no
fundo das caldeiras e sdo transportados para bacias de
sedimentacdo. O tamanho destas particulas varia de
pedregulhos a areias.

2.2. Materiais ceramicos

Segundo Asklend’, os materiais ceramicos sao
compostos quimicos ou solugdes complexas formadas
por elementos metalicos e ndo-metalicos. Por possuirem
ligagdes i0nicas e covalentes, sdo geralmente duros,
frageis, maus condutores elétricos e térmicos, possuem
alto ponto de fusdo, boa estabilidade quimica e térmica
¢ alta resisténcia a compressao.

Os materiais ceramicos sdo comumente usados na
fabricagdo de muitos utensilios e na construgdo civil.
Para estes fins, matérias-primas de baixa granulometria
sdo unidas por reacdo quimica, vitrificagdo parcial ou
completa (fusdo), ou por sinteriza¢do’.

Conforme Oliveira®, a industria cerdmica possui 1%
de participagdo no PIB (Produto Interno Bruto), sendo
de suma importancia para a economia no pais.

O segmento cerdmico ¢ diversificado e devido a
fatores como matérias-primas e propriedades, o setor
se subdivide em: cerdmica vermelha; ceramica branca;
materiais de revestimento; materiais refratarios; isolantes
térmicos; fritas; corantes; abrasivos; vidro, cimento e cal;
e ceramica avangada.

As matérias-primas mais importantes num processo
ceramico sdo as argilas. Estas sdo formadas basicamente
por argilominerais, silicatos hidratados de aluminio, ferro
e magnésio, materiais amorfos, matéria organica e outros
minerais tais como sais soluveis e particulas de mica,
pirita, calcita, dolomita e quartzo®®.

Ao contato com agua a argila adquire plasticidade,
sendo esta uma propriedade onde o material umidificado
se deforma, sem se romper, ao receber uma carga
de tensdo. A deformacgdo causada pela tensdo ndo se
desfaz quando a mesma ¢ retirada. Isso define as argilas
plasticas, porém argilas do tipo flint (flint-clays) ndo
apresentam plasticidade quando misturadas em agua,
apesar de possuirem as mesmas caracteristicas das
demais argilas. Esse fator denomina essas argilas de
argilas ndo-plasticas’.

A defini¢do de plasticas ou nao-plasticas advém da
resisténcia dos materiais, pelo diagrama de tensao-deformagao.
AFigura 1 mostra a regido elastica e plastica dos materiais.

Kniess?, explica que uma massa cerdmica adequada
deve conter uma relagdo entre matérias-primas plasticas
e ndo plasticas a ponto de conferir uma boa resisténcia
ao produto a verde e a seco.
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2.3. Propriedades fisicas dos materiais ceramicos

As principais propriedades avaliadas em uma industria
ceramica atualmente sdo aquelas relacionadas as suas
propriedades fisicas. Estas propriedades sdo determinadas
pelas caracteristicas quimicas e mineralogicas de cada
material que compde a massa ceramica’.

Retragao Linear (R) ¢ uma medida que nos permite
visualizar a densificagdo sofrida pelo material. Este ¢
devido a diminui¢do da porosidade durante a fase de
sinterizagao’.

Perda de massa (PM) na ceramica é normalmente dita
como perda ao fogo. Esta ¢ relacionada a perda de agua
adsorvida na superficie, agua de constitui¢o e associada
a hidroxidos, ¢ a decomposi¢do de alguns compostos e
de matéria organica. E um valor dado pelo percentual de
massa perdida no processo de queima''.

Absor¢ao de agua (AA) ¢ um pardmetro utilizado
para avaliar a fundéncia e a porosidade do material®.
De acordo com a norma ABNT 13818"3, os materiais
ceramicos podem ser classificados por sua absor¢do de
agua, conforme a Tabela 1, para materiais prensados.

Densidade Aparente (D) ¢ outro parametro utilizado
para medir o empacotamento das particulas. Neste caso
muito ligada a distribui¢do granulométrica do material'.

Resisténcia 4 flexdo (RF), também chamada de
modulo de ruptura, é um parametro muito importante para
a determinacdo da aplicag@o dos materiais ceramicos em
fungao de suas limitagdes mecanicas®. A Tabela 2, mostrada
a seguir, adaptada de Kniess®’, nos mostra pardmetros
normativos para valores de resisténcia.
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Figura 1. Grafico de tensdo x deformagdo de materiais'®.

Tabela 1. Classificacdo dos materiais ceramicos em funcio da
absorcdo de dgua.

Material AA (% Massico) Grupo
Porcelanato 0<AA<0)5 Bla
Grés 0,5<AA<3 BIb
Semi-grés 3<AA<6 Blla
Semi-poroso 6<AA<10 BIIb
Poroso AA<10 BIII

41



3. Procedimentos Experimentais

A seguir serdo apresentados os procedimentos
experimentais utilizados para a preparacdo e analise
fisica das matérias primas com a incorporagao das cinzas
pesadas de carvao mineral.

3.1. Preparagé&o dos corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados via moagem a
seco, com residuo a timido de 38,6%, sendo o residuo da
massa padrdo preparada na empresa, Ouro Branco Ltda,
de 38,2%, na malha 325 mesh (44pum). Nesta etapa foi
adicionada a cinza pesada para garantir a homogeneidade
de granulometria.

As massas ceramicas foram umedecidas com 6,5%
em massa de agua e granuladas com o auxilio de peneira
(malha 32 mesh, 0,5mm), a fim de facilitar a prensagem e
simular mais eficientemente o processo industrial.

Com as misturas foram preparados corpos de prova com
dimensodes de 100mm x 33mm x 6,9mm. A compactagao
das misturas foi realizada em uma prensa hidraulica
laboratorial da marca Bovenau, modelo P30 ST, com
pressdo de compactacdo uniaxial de 30Mpa (300 kgf/cm?2).

As misturas realizadas para a preparagdo dos
biscoitos sdo apresentadas na Tabela 3. Devido a sua
menor plasticidade a “ARG6” foi substituida total ou
parcialmente pela cinza pesada de carvao.

Apbs a compactacao dos corpos de prova, foi realizada
a secagem em estufa com circulagdo de ar, na temperatura
de 110°C até massa constante.

A sinteriza¢@o dos biscoitos/bolachas foi realizada em
um forno laboratorial da marca Jung na temperatura de
1150°C, com patamar de sinterizagdo de 2 horas e taxa
de aquecimento de 10°C/min.

A mistura padrdo foi preparada utilizando-se os
mesmos parametros a fim de se garantir a uniformidade
dos resultados.

Tabela 2. Classificacdo dos materiais ceramicos em funcio da
resisténcia a flexdo.

3.2. Anélise das propriedades fisicas

3.2.1. Retragao linear de secagem e queima

Aretragdo linear, Equagdo 1, ¢ determinada na etapa
de secagem e na etapa de queima dos biscoitos cerdmicos.
E determinada a partir da variacio do comprimento das
pegcas ao passar pelas etapas citadas’. As medidas foram
coletadas com o auxilio de um paquimetro de 150mm,
com incerteza de 0,01.

R (%) = -AL/Li (D
Onde: AL = varia¢@o no comprimento (mm);
Li = comprimento inicial (mm)
3.2.2. Perda de massa ou Perda ao fogo

As perdas de massa, Equagdo 2, foram medidas com
base na variagdo da massa dos corpos de prova. As massas
foram medidas com o auxilio de uma balanga analitica
com incerteza de 0,001.

PM (%) = (Ms-Mq)/Ms 2
Onde: Ms = massa seca (g);
Mq = massa queimada (g).
3.2.3. Absorcéo de agua

A absor¢do de agua, Equagao 3, é determinada em
fungdo do ganho de massa do material quando imerso
em agua fervente. Os testes foram realizados com base
na Norma ABNT 13818".

AA (%) =(Mm —Ms) / Ms 3)
Onde: Mm = massa molhada (g);
Ms = massa seca (g).
3.2.4. Densidade aparente

A densidade aparente foi verificada com o auxilio
de um Densimetro Aparente a base d’agua da Servitech,
modelo CT-444.

3.2.5. Resisténcia a flexdo

Material RF (MPa) Aresisténcia a flexdo foi realizada em uma maquina de
Porcelanato 35-51 ensaio universal EMIC e a tensdo de ruptura, Equagéo 4, foi
Grés 30-45 calculada através da relagio apresentada pela NBR 13818,
Semi-grés 22-35
Semi-poroso 15-22 RF = 3xFxL )
Poroso Menor que 20 2xbx eml-nz

Tabela 3. Composi¢des mdssicas das massas.
Argila ARG1(%) ARG2(%) ARG3(%) ARG4(%) ARG5(%) ARG6(%) CINZA(%)
STD 9 15 6 18 27 24 0
Mistura 1 9 15 6 18 27 18 6
Mistura 2 9 15 6 18 27 12 12
Mistura 3 9 15 6 18 27 6 18
Mistura 4 9 15 6 18 27 0 24
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Onde: F = for¢a de ruptura (N);

L = distancia entre os apoios do corpo de prova (mm);
b = largura do corpo de prova (mm);

¢ = espessura do corpo de prova (mm).

4. Resultados e Discussoes

A Tabela 4 apresenta todas as caracteristicas fisicas
ensaiadas nas pecas ceramicas: retragdo de secagem, retragao
de queima, perda ao fogo, absor¢do de agua, densidade
aparente pds queima e mddulo de resisténcia a flexao.

A Figura 2a apresenta o grafico de retragdo de
secagem e funcdo do percentual de cinzas. Apesar do
comportamento do grafico pode-se perceber que ndo houve
grande variagdo na retracdo de secagem comparando as

Tabela 4. Caracteristicas fisicas encontradas.

misturas a massa padrdo. Os valores permaneceram entre
0,25 ¢ 0,41. Este comportamento ¢ esperado, visto que a
retracdo na secagem ocorre, basicamente pela perda da
agua adicionada na prensagem.

A Figura 2b apresenta a variacdo da retracdo de
queima em fun¢ao do percentual de cinzas. Nota-se que,
apesar do segundo ponto, ha uma tendéncia de aumento
da retrag@o. O que ndo era esperado, visto que as cinzas
de carvao apresentam perda ao fogo quase nula.

A Figura 3a apresenta o grafico de perda ao fogo em
funcdo do percentual de cinzas. Neste ¢ possivel perceber
um comportamento muito natural pois, como comentado
anteriormente, a cinza pesada de carvao quase nao apresenta
perda ao fogo, logo assim quanto maior o percentual de
cinzas, menor sera a perda de massa.

Composicao MISTURA1 MISTURA2 MISTURA3 MISTURA4 PADRAO
Retracao de secagem (%) 0,41 0,28 0,25 0,28 0,36
Retragio de queima (%) 6,84 5,40 7,33 7,18 6,02
Perda ao fogo (%) 4,12 4,18 3,87 3,89 4,67
Absor¢ao de agua (%) 1,43 3,06 1,17 1,53 0,45
Densidade Aparente (g/cm®) 2,186 2,312 2,266 2,199 2,28
Resisténcia a flexdo (Mpa) 49.45 37,83 49,28 50,65 50,43
Cinza x Retracdo de secagem Cinza x Perda ao Fogo
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Figura 2. (a) Varia¢@o da retragdo de secagem em funcdo do
conteudo e cinzas; (b) Variagdo da retracio de queima e funcdo

do conteddo de cinzas.
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Cinza (%)
(b)

Figura 3. (a) Variagdo da perda ao fogo em fung¢do do contetido
e cinzas; (b) Variac@o da absorc¢ao de dgua e funcio do contetido
de cinzas.
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Figura 4. (a) Variac@o da resisténcia a flexdao em funcdo do
contetdo e cinzas; (b) Variacao da densidade aparente e funcao
do contetido de cinzas.

A Figura 3b mostra o grafico de ganho de massa, por
absorc¢do de agua também em fungdo do percentual de
cinzas. Percebe-se que ha uma tendéncia de aumento da
absor¢ao. Isto pode ser explicado devido as cinzas serem
refratarias e compostas, basicamente, por silica e alumina,
o que diminui a sinterizagdo da massa e ocasiona um
aumento da porosidade. O ponto de maxima absor¢do
foi de 3,06% e do minima de 0,45% caracteristicos de
massas entre a classificagdo grés e semigrés.

Na Figura 4a tem-se um grafico de resisténcia a flexao
versus percentual de cinzas. Com excegdo da composicao 1
o modulo de resisténcia permanece praticamente linear.
No trabalho apresentado por Ramos'?, houve o mesmo
comportamento. Deste modo ¢é possivel verificar que
as cinzas pesadas de carvao nao exercem influéncia
significativa na resisténcia dos corpos ceramicos. Também
podemos verificar que, segundo a Tabela 2 apresentada
anteriormente, nas condi¢des de queima do presente
trabalho, as massas apresentaram um comportamento
entre o grés ¢ o semigreés.

A Figura 4b apresenta o grafico da densidade aparente
em funcdo das cinzas adicionadas. Percebe-se que as
variagdes foram muito pequenas (2,186-2,312 g/cm?)
o que indica que as cinzas também ndo influenciam
diretamente neste parametro.
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5. Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos, pode-se perceber
que ndo houveram mudangas significativas na retragao
de secagem, na resisténcia a flexao e na densidade dos
materiais. Os aumentos observados na retragdo de queima
e na absor¢do de agua deverdo ser avaliados caso venha
a ser realizado um estudo em maior escala. Porém estes
resultados sdo bastante conclusivos e positivos quanto a
possibilidade de utilizag@o das cinzas pesadas de carvao
na composi¢ao de massas ceramicas de revestimento.

A massa padrao utilizada ¢ caracterizada, na empresa
que a utiliza, como uma massa semigreés, porém os dados
de absorcdo agua e resisténcia 4 flexdo, que devem estar
entre 3 e 6% e 22-35 Mpa, respectivamente, mostram que,
nas condigdes de queima utilizadas, os materiais tiveram
um comportamento mais condizente com a classificag@o
grés. Os outros parametros nao apresentaram mudangas
significativas e deverdo ser avaliados para o uso industrial
de acordo com a norma em vigor.

Uma sugestdo para a melhoria na confiabilidade das
analises seria realizar novos testes utilizando um forno
industrial no lugar de um forno mufla, pois o forno mufla
pode apresentar variagdes na curva de queima, que nao
sdo vistas em um forno industrial.
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