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APRESENTACAO

Inovagdes tecnologicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutencéo e crescimento dos
negocios nas industrias. A Engenharia Quimica foi uma das carreiras que mais
contribuiu para a evolugao da Era Industrial para a Era Moderna.

A preocupacdo em desenvolver produtos e processos de producao torna a
Engenharia Quimica responsavel por pesquisas e projetos em relagdo aos materiais
gue passam por mudancas fisicas e quimicas, adquirindo outras caracteristicas.

A Engenharia Quimica trabalha com a manipulagdo de compostos e substancias
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupacdo em
viabilizar as invengdes, criar métodos baratos e eficientes de fabricacdo em massa,
implementando processos quimico-industriais cada vez melhores, mais econémicos e
mais ecoldgicos.

Neste primeiro volume, organizado para vocé, apresentamos o papel do
Engenheiro Quimico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos
adquiridos no estudo de Quimica e de Engenharia para criar solugdes voltadas a
producdo ou ao uso de substancias quimicas. E o profissional que constréi um elo
entre a ciéncia e a manufatura. Cabe ao engenheiro quimico lidar com a formulagéo
e a solucdo de problemas associados a industria quimica, bem como trabalhar na
operacao e manutencéo de sistemas. Também sao expostos, neste volume, trabalhos
relacionados ao ensino tedrico e pratico de Engenharia Quimica.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicagdes estatisticas,
simulacdes e otimizacdo de processos para melhoria de utilizacdo de produtos e
subprodutos. Assim como sao expostos trabalhos de caracterizacdo de materiais e
alteracées em processos quimicos utilizando novas técnicas de analise de produto,
avaliando comportamento, caracteristica de sistemas, propriedades fisico-quimicas e
alteracédo de composicéo de produtos ja utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos
na area da Engenharia Quimica. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova
visdo de materiais, processos e técnicas na area, mostrando o impacto tecnolégico no
desenvolvimento da industria e sua relacéo direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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EFEITO DA ADICAO DA CINZA GASEIFICADA DE
CARVAO PULVERIZADO NA FORMULACAO DE

Gabryella Cerri Mendonca
Universidade Federal do Pampa

Bagé — Rio Grande do Sul
Cristiano Corréa Ferreira
Universidade Federal do Pampa
Bagé — Rio Grande do Sul

A investigacdo sobre a absor¢cdo de agua apresentada
nessa investigacdo ja foi publicada no Congresso
Brasileiro de Engenharia Quimica (COBEQ), que foi
realizado em Séao Carlos - SP no ano de 2017.

RESUMO: O trabalho avalia a fabricacdo de
produtos ceramicos destinados a construcao
civil através da adicdo, na argila, de cinza
leve procedente da gaseificacdo do carvao
mineral. A metodologia utilizada para a
caracterizacdo consistiu das seguintes etapas:
as matérias-primas foram submetidas a testes
de caracterizacao quimica por fluorescéncia
de raios-X e preparadas em cinco diferentes
formulagcbes compostas: de argila in natura
(A0), argila in natura mais adicéo de 5% (CGb5),
10% (CG10), 20% (CG20) e 30% (CG30). O
processo de fabricacdo dos corpos de prova
ocorreu por prensagem e a secagem foi
realizada de modo natural e artificial, ao final
desse processo 0s corpos de prova foram
gueimados na temperatura de 800°C. A analise
de desempenho dos produtos ocorreu através
da resisténcia mecanica, absorcdo de agua,
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CERAMICA VERMELHA

porosidade aparente e massa especifica.
Todos o0s corpos
apresentaram valores de resisténcia mecanica

ceramicos analisados
em conformidade com as normas técnicas
analisadas. O melhor resultado obtido foi de
7.44MPa para a Formulacao CG5. Os valores
médios de absorcéo variaram entre 14,11% (A0)
e 26,53% (CG30). Esses indices mostraram que
80% das formulagbes apresentaram absorcao
de agua dentro das faixas de aceitagcdo da
norma. Ao final observou-se que através dos
ensaios de resisténcia mecénica, absor¢ao de
agua, porosidade aparente e massa especifica
aparente & possivel fabricar tijolos macicos e
blocos de vedacéo.

PALAVRAS-CHAVE:
gaseificacdo, materiais ceramicos.

carvao mineral,

ABSTRACT: The
manufacture of ceramic products for the
industry through the addition,
in the clay, of light ash from coal gasification.

work evaluates the

construction

The methodology used for the characterization
consisted of the following steps: the raw
materials were subjected to X-ray fluorescence
chemical characterization tests and prepared in
five different composite formulations: fresh clay
(A0), fresh clay plus addition of 5% (CG5), 10%
(CG10), 20% (CG20) and 30% (CG30). The
process of fabrication of the specimens was
by pressing and the drying was performed in a
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natural and artificial way, at the end of this process the specimens were burned at a
temperature of 800°C. The performance analysis of the products occurred through
mechanical resistance, water absorption, apparent porosity and specific mass. All the
ceramic bodies analyzed presented mechanical strength values in accordance with
the technical norms analyzed. The best result was 7.44MPa for Formulation CG5. The
mean values of absorption varied between 14.11% (A0) and 26.53% (CG30). These
indices showed that 80% of the formulations presented water absorption within the
acceptance ranges of the standard. At the end it was observed that through the tests of
mechanical strength, water absorption, apparent porosity and apparent specific mass
it is possible to manufacture massive bricks and sealing blocks.

KEYWORDS: mineral coal, gasification, ceramic materials.

11 INTRODUCAO

De acordo com Gomes et. al. (1998), a historia do carvao féssil no Brasil tem
inicio em 1975 e 0 maior consumo de carvao nacional esta na termoeletricidade, outros
consumidores sao a industria cimenteira, petroquimica, papel e celulose, alimentos e
ceramica.

Segundo Soares et al. (2016) a gaseificacdo é uma alternativa conveniente
para a producéo de energia a partir de residuos solidos. Os coprodutos oriundos da
gaseificacdo podem ser aproveitados para diversos fins, desde sintese de produtos
quimicos até aditivos para cimentos (PELLEGRINO, 2006).

A gaseificac&o, quando realizada via leito fluidizado, como ocorre nessa pesquisa,
ha a desvantagem de se obter uma cinza contendo altos teores de carbono, sendo a
cinza leve ou char um dos principais residuos oriundos da gaseificacdo (HERNANDEZ
2016).

A cinza volante (ou leve) é composta por silica, 6xidos metalicos e uma alta
quantidade de carbono, este elevado indice estd relacionado ao processo de
gaseificacao que foi realizado via leito fluidizado (DIAS, 2017). De acordo com Barbosa
(2016) a gaseificacao via leito fluidizado se caracteriza pela formacdo de um leito de
biomassa em suspensé&o produzido pelo fluxo de ar forcado, sendo vantajoso pela
distribuicdo uniforme da temperatura na regiéo da gaseificagcao.

A adicao de residuos em materiais ceramicos € uma pratica vantajosa, Guilhon et
al. (2016) apontam que o maior desafio das industrias € conciliar a viabilidade econémica
da viabilidade ecoldgica. Dantas (2008), destaca também que a incorporacédo de
residuos na ceramica vermelha é capaz de trazer beneficios adicionais na melhoria do
processo e nas caracteristicas do produto final. A absor¢ao de agua é uma propriedade
muito importante do material ceramico, pois a partir dela é possivel observar o seu
comportamento, além dela estar diretamente relacionada com a porosidade aparente
e massa especifica aparente, atuando também como um parametro de qualidade do
material ceramico para a construcao civil (PNHEIRO, 2010).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 25




Casos semelhantes séo possiveis detectar em trabalhos como: Zacaron et.
al. (2015), que fizeram um estudo sobre a utilizacdo do residuo proveniente do
beneficiamento do carvdo mineral como matéria-prima alternativa na fabricacao de
blocos de vedacao. Os autores utilizaram diferentes percentuais de carvao formulados
nas massas de ceramica vermelha em percentuais que variaram entre 2, 6 € 10% e
dentre as diferentes etapas de analises foram feitas uma comparacéao entre os valores
obtidos para a absorcéo de agua e resisténcia mecanica.

Trabalho como o do residuo de ceramica vermelha (RCV): uma alternativa como
material pozolanico desenvolvido por Garcia et. al (2014) evidencia que a adicéo
de residuo a ceramica vermelha podera se constituir em uma fonte que apresenta
demanda emergente por adicbes minerais que agreguem, além de beneficios técnicos
nos seus produtos, maior sustentabilidade a sua cadeia produtiva.

A investigacéo de Biolo (2005) optou por utilizar a areia de moldagem usada em
fundicdo para ser aplicado na construgdo civil na forma de blocos ceramicos. Além
disso, nesse estudo foram feitos testes de absorcéo de agua e resisténcia mecanica.

Diante disso, 0 objetivo dessa investigacdo € avaliar a incorporagao da cinza
volante proveniente da gaseificacdo do carvao mineral em argila a partir das
propriedades mecanicas e fisicas de diferentes percentuais de adicdo de cinza leve
de gaseificacdo na argila, utilizando os teste de resisténcia mecéanica e absorcéo de
agua, e consequentemente as analises de porosidade aparente e massa especifica
aparente.

2 | MATERIAIS E METODOS

A argila utilizada foi coletada em uma pequena olaria localizada na regiao de
Bagé — RS, essa argila tem caracteristica caulinita e ndo passou pelo processo de
sazonamento, ou seja, contém significativos indices de material organico. A amostra
de argila coletada foi moida, quarteada e peneirada onde a fracéo passante na peneira
de 100 mesh foi a utilizada na pesquisa. Ja a cinza leve gaseificada foi coletada no
Laborat6rio de Energia e Carboquimica da Universidade Federal do Pampa, Campus
Bagé — RS. A amostra de cinza foi quarteada e, ndo houve a necessidade de ser moida
e peneirada pois sua granulometria estava analoga a 100 mesh, assemelhando-se
assim com a da argila. Aproximadamente 10 g dos dois materiais foram submetidos a
caracterizacao quimica de fluorescéncia de raios-X, conforme Tabela 1.

Compostos Argila (%) Cinza leve gaseificada (%)
Sio, 57.54 51.48
AlLO, 12.15 10.88
Fe,O, 11.77 2.73
K,O 2.67 1.41
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MgO 1.12 0.38
CaO 1.1 1.60
TiO, 0.81 0.83
Na,O 0.24 0.43
P,0, 0.09 0.43
zr0, 0.07 0.023
SO, 0.07 3.83
MnO 0.04 -
Sr0 0.03 -
Rb,0 0.03 -
Zno 0.03 -
C - 26.8

Tabela 1 — Composi¢éo quimica da argila e cinza gaseificada.
Fonte: (Lacer/UFRGS).

Na Tabela 1, nota-se que a silica (SiO,) € um composto dominante na argila e na
cinza gaseificada. O oxido de aluminio (Al,O,) e o 6xido de ferro (Fe,O,) indicam que
esta argila é caulinita. A cinza leve contém alta porcentagem de carbono (C), por conta
de ser transportado juntamente com as cinzas pelo gaseificador.

As amostras de argila in natura e residuo nas propor¢des pré-determinadas
foram misturadas e homogeneizadas.

ApoOs as formulagdes foram umidificadas até atingir 5% em peso (massa de
umidade/massa seca). Em seguida foram armazenadas em sacos plasticos, e
permaneceram em repouso por 24 horas para ocorrer a homogeneizagao da umidade
em toda a mistura. As formulagdes foram pré-determinadas e preparadas com adicoes
de 5, 10, 20 e 30% de cinza leve gaseificada na argila conforme (Tabela 2).

Formulacéo Argila Cinz.a. leve
gaseificada
A0 100 0
CG5 95 5
CG10 90 10
CG20 80 20
CG30 70 30

Tabela 1 — Formulag¢des ceramicas investigadas (% em peso)

Fonte: Os autores, 2018.

As massas ceramicas foram prensadas em uma prensa Atlas Series Laboratory
Hydraulic Press de 5 toneladas. Apds a conformacdo os corpos de prova foram
submetidos a secagem natural, em temperatura ambiente por aproximadamente 24
horas e a secagem artificial a 110°C por 24 horas.

Em seguida os corpos de prova foram queimados em um forno elétrico da marca
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SANCHIS, com um patamar de 80°C por hora. Ao atingir a temperatura desejada
(800°C) permaneceu no forno por 3 horas.

Nos produtos obtidos foram determinados: a resisténcia mecéanica [M-CIENTEC
0-27 (1995)], a absorcao de agua [M-CIENTEC 0-22 (1995)].

Para a andlise de resisténcia mecanica utilizou-se uma maquina universal EMIC,
localizada no laboratério de Engenharia de Producdo da Universidade Federal do
Pampa, onde inicialmente foram medidos a altura e a largura dos corpos de prova com
um paquimetro; apds cada um dos corpos de prova foram colocados sobre 0s apoios
com uma distancia de 5 cm (Figura 1 A), entdo o ensaio se iniciou com a aplicagao de
uma forca de 5 KN e terminou quando o corpo de prova havia se rompido. A Figura
1 (A) ilustra o ensaio sendo executado com aplicacdo de carga no corpo de prova. a
Figura 1 (B) os corpos de prova sendo medidos e a Figura 1 (C) mostra a maquina.

(A) ©)

Figura 1 — Teste de resisténcia mecénica.

Fonte: Os autores, 2018.

A determinacéo da tenséo de ruptura a flexao é efetuada conforme a Equacéo 1,
e suas variaveis sao ilustradas na Figura 23.

_ 3xPxL

TRE = ————
2xa” xb

(1)

onde TRF é a tensao de ruptura a flexao, P a carga de ruptura, L a distancia entre
0S apoios, a altura do corpo de prova e b largura do corpo de prova (M-Cientec, C-027,
1995).
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Para a analise de absorgdo de agua os testes foram feitos da seguinte forma:
primeiramente, os corpos de prova foram fervidos por 2 horas e ap6s este periodo
esperou-se atingir a temperatura ambiente Figura 2 (A), em seguida, foram pesados
em uma balanc¢a hidrostatica — Massa imersa Figura 2 (B), nesta etapa eles foram
secos com um pano de algodao e pesados em uma balancga analitica — Massa umida
Figura 2 (C), por fim foram colocados na estufa a 110°C por, aproximadamente, 15
horas e pesados novamente na balanca analitica — Massa seca.

(A)

Figura 2 — Teste de absorcao de agua, porosidade aparente e massa especifica em corpos de
prova ceramicos

Fonte: Os autores, 2018.

A absorcao de agua pode ser calculada de acordo com a Equacéao 2:

u— Ps
—_— X

AA(%) = P 5 100
h)

(2)

onde AA é a absorcao de agua, Pu a massa do corpo de prova saturado e Ps a
massa do corpo de prova seco a 110°C (DA SILVA, 2010).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

AFigura 3 apresenta o resultado obtido da resisténcia mecanica das formulacoes.
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Resisténcia Mecinica (MPa)

Formulagdes

Figura 3 — Grafico do resultado de resisténcia mecanica

Fonte: Os autores, 2018.

A partir da analise da Figura 3 pode-se perceber que todas as formulacdes estao
dentro do padrao recomendado pelas normas do INMETRO/ Brasil, que define que
para blocos de vedacéo a resisténcia mecanica deve estar compreendida entre 1 a
10 MPa, ja para telhas a NBR 15310 (2009) estabelece que a resisténcia mecénica
tenha um valor acima de 1 MPa. A andlise do grafico mostra que a formulacédo CG5
apresentou a maior resisténcia mecanica 7.44 MPA, e a CG30 a menor 2.44 MPA,
podendo afirmar que a adicdo de 5% de cinza proveniente da gaseificacdo do carvao
mineral foi a melhor formulac&o diante da analise da resisténcia mecéanica.

Manhéaes (2009) utilizou um residuo de rocha ornamental em porcentagem de
10 e 20% e um patamar de queima de 850°C. Na pesquisa de Manhées os valores
encontrados de resisténcia mecénica foram préximos aos encontrados no nosso
trabalho assim como, nota-se que com a adicdo do residuo diminuiu a resisténcia
mecanica das pecas cerdmicas. Manhaes explica que isso se deve ao aumento da
quantidade de particulas de quartzo, proveniente da adicdo do residuo na massa
argilosa pura.

A Figura 4 apresenta o resultado obtido da absorcédo de agua das formulagdes
investigadas.
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Absorgiio de dgua (%)

Formulagdes

Figura 2 — Grafico do resultado da absorcao de agua

Fonte: Os autores, 2017.

Nota-se que ocorreu um aumento da absor¢cdo de agua a medida em que se
acrescentou mais cinza na formulac&o, além do mais, o teste também revelou que as
formulacdes A0, CG5, CG10 e CG20 podem serem utilizadas para fabricacao de tijolos
e blocos cerédmicos conforme a norma NBR 15270-1 (2005) (8% < absor¢céao de agua
< 22%), no entanto, a CG30 obteve indice acima do valor recomendado. Também se
avaliou a possibilidade de uso para telhas e, nesta, somente as formulagdes A0, CG5
e CG10 se enquadraram dentro das especificagcdes da norma de (absor¢ao de agua
< 20%).

O trabalho de Nicolite (2016) explica que o aumento da absorcéo de dgua com a
adicao de residuo se deve a elevada presenca de poros no material ceramico. Herek
(2009) também encontrou valores de absor¢céo de agua dentro do recomendado pela
norma NBR 15270 (2005) para as formulagdes 5, 10 e 20% de lodo de lavanderia
incorporado a massa argilosa, assim como um acentuado aumento da porosidade das
pecas ceramicas.

41 CONCLUSAO

Conclui-se que o residuo proveniente da gaseificagdo do carvdo mineral
pulverizado pode ser incorporado a argila in natura com o proposito de fabricar produtos
como tijolos e blocos de vedacao em relagdo a andlises de resisténcia mecéanica e
absorcéao de agua.

Em relacéo a resisténcia mecanica todas as formulacdes se enquadram dentro
dos limites estabelecidos pelo INMETRO para blocos ceramicos e pela NBR 15310
(2009) para telhas. Deve-se considerar também que quanto mais cinza proveniente

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 25



da gaseificacéo foi adicionada na argila, menor foi a resisténcia mecéanica dos corpos
ceramicos, além de que a formulacado CG5 foi a que apresentou os maiores indices de
resisténcia quando comparado a formulacéo AO.

Quanto a analise de absorcao de agua, as formulacées A0, CG5, CG10 e CG20
se enquadraram dentro do recomendado pela norma NBR 15270-1 (2005). Deve-se
destacar que quanto maior o percentual de cinza na argila maior sera a absorcéo de
agua.
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