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RESUMO- agregados sintéticos de argila sdo utilizados pela industria de elementos
prée-moldados de concreto armado. Este estudo avalia a obtencdo de agregados
sintéticos, apds sinterizacdo, com 0 objetivo de aproveitar residuos industriais, para
serem utilizados na construcdo civil. A cinza volante de caldeira, residuo gerado a
partir da queima de carvdo mineral, é utilizada para producdo do agregado sintético.
Os experimentos foram realizados em um reator vertical de leito fixo para promover a
sinterizacdo do material, que deve ocorrer a temperatura acima de 1250° C, ao longo
do reator. Para a producdo dos agregados sintéticos confeccionaram-se pelotas em
betoneira a partir de uma mistura de argila, cinza volante de caldeira e carvao vegetal,
em diferentes granulometrias. O processo é voltado para reducdo de impactos
ambientais, em virtude da capacidade que o material produzido tem em substituir
agregados naturais, melhorando a qualidade do concreto.

1. INTRODUCAO

O trabalho de Cabral et al. (2008) mostra que agregados sintéticos de argila vém sendo
largamente utilizados pela industria de elementos pré-moldados de concreto armado, em todos
os tipos de construcdo civil. Agregado sintético é aquele proveniente da transformacéo de
solo, folhelho argiloso, residuo silico-aluminoso ou argila, previamente processado, em um
material inerte e com resisténcia mecanica satisfatéria para uma determinada finalidade. Essas
caracteristicas sdo normalmente obtidas através da queima deste material em temperaturas
elevadas, com temperaturas superiores a 1100 °C. A qualidade do produto acabado depende
fundamentalmente da matéria-prima utilizada, da temperatura de queima e do processo de
conformacdo da massa cerdmica, como normalmente sdo chamados os solos argilosos
destorroados, misturados, umedecidos, laminados que séo a base do processo ceramico.

Tem sido mostrado na literatura de Santos (1989) que a argila é um material natural,

terroso, de granulacdo fina, que adquire, quando umedecido com &gua, certa plasticidade.
Todas as argilas sdo constituidas por argilominerais, que sdo compostos quimicamente por
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silicatos hidratados de aluminio e ferro, contendo ainda certo teor de elementos alcalinos e
alcalino-terrosos.

Segundo Tancredi (2010) a queima do carvdo mineral em caldeiras de uma central
termoelétrica gera vapor e produz residuos durante o processo da combustdo do carvéo,
conhecidas como cinzas. As particulas de cinza tendem a apresentar uma forma esférica, o
que confere uma boa plasticidade a massa. A sua composi¢do quimica contém varios 6xidos,
sendo que os principais sdo os Oxidos de aluminio, silica e célcio, além de outros 6xidos em
menor propor¢do que Sao o titanio, manganés e zinco; sua composi¢ao granulométrica estdo
entre 5 ¢ 200um, com tamanho médio de 30 a 50um e trata-se de materiais, na sua grande
parte, amorfos contendo percentagens muito baixas de componentes cristalinos, constituidos
por agulhas finissimas de mulita.

A grande quantidade de Oxido de silicio, com teor de 51,71%, ocasionara
posteriormente a formacdo da camada vitrea, apds a reacdo de sinterizacdo. A camada vitrea
corresponde a fase amorfa que compde o0 agregado que depende da quantidade de fundente, a
qual esta diretamente relacionada a propriedades como: porosidade, absor¢do de agua e massa
especifica aparente.

Os trabalhos de Brindley e Nakahira (1958) mostraram que o material na sinterizacao
deve possuir um teor de vidro suficiente em baixa viscosidade na temperatura de formacéo,
com o intuito de preencher a maioria dos poros e reter os gases formados, através das reacdes
de vitrificacdo (formacdo de fase amorfa).

Tem sido mostrado nos trabalhos de Mortel e Heimstadt (1994) que as reacGes de
vitrificacdo sdo responsaveis pela reducdo dos poros na estrutura dos materiais ceramicos.
Esta etapa da transformacdo de fase nestes materiais € influenciada diretamente pela reducédo
da viscosidade da fase vitrea, que é favorecida pela presenca de metais alcalinos como o sodio
e 0 potassio.

O uso energético da biomassa (fonte renovavel) vem sendo valorizado como forma
alternativa ao uso de combustiveis fosseis. A biomassa utilizada neste trabalho é o carvao
vegetal, proveniente da queima parcial da madeira ou de outra biomassa vegetal, que funciona
como combustivel sélido no processo de sinterizacdo para formacéo dos agregados sintéticos.

A reacdo de sinterizacdo, realizada neste trabalho, ocorre em um reator vertical de
leito fixo, também chamado de célula de combustdo, no qual ocorre a propagacdo de uma
frente de combustdo em um meio poroso reativo (formado por uma mistura de cinza volante
de caldeira, carvdo vegetal e argila). Segundo Martins (2008), neste caso, a fase sélida reage
com a fase gasosa, onde ocorrem diversas reacdes quimicas: pirélise, combustéo do residual
de carbono e reagdes de estado solido. Estas rea¢Ges de transformacgéo sdo acompanhadas por
mudangas bruscas na estrutura fisica da fase solida.

O estudo da reutilizacdo de diversos tipos de rejeitos na producdo de agregado
sintético é um ganho importante do ponto de vista ambiental e energético, pois através dessa
reutilizacdo é possivel aproveitar materiais que sdo descartados em grandes quantidades em
outras areas a baixo custo.
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1.1. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é aproveitar residuos industriais que sdo gerados em
larga escala, como a cinza de carvao mineral (cinza volante de caldeira), utilizando-a em uma
mistura de argila e carvao vegetal (biomassa), por meio de sinterizagdo em reator vertical de
leito fixo, na qual a biomassa serd o combustivel solido da sinterizacdo, para producdo de
agregado sintético.

2. MATERIAIS E METODOS

A cinza volante de caldeira utilizada neste trabalho foi cedida pela
HYDROALUNORTE (Alumina do Norte do Brasil S/A). A cinza, como apresenta particulas
finamente divididas, ndo necessita de tratamento prévio e pode ser utilizada diretamente na
mistura para confeccdo das pelotas que posteriormente serdo submetidas ao processo de
sinterizacdo.

A argila retirada das margens do rio Guama foi previamente seca a 100° C em estufa
com recirculacdo de ar durante 24h e posteriormente desagregada em moinho de bolas por 30
minutos, deixando este material com o aspecto de pd. O carvdo vegetal obtido
comercialmente recebeu o mesmo pré-tratamento realizado com a argila para ser utilizado na
mistura das pelotas.

A mistura das matérias-primas € realizada em moinho de bolas para promover a
homogeneizacdo durante 30 minutos. Apos essa etapa, a mistura é colocada em uma betoneira
que por meio de sua movimentacgdo as pelotas eram formadas com adicéo de 23% de agua, de
forma gradativa, e apresentaram tamanhos variados, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1- Pelotas formadas dentro da betoneira.

Os experimentos de sinterizacdo foram realizados com 20% de pelotas e 80% de
carvao classificados preenchendo o leito de sinterizagdo. A composicdo da mistura dos
materiais foi de 40% de cinza, 30% de argila e 30% de carvado. No entanto, houve varia¢do na
granulometria destes materiais, conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Experimentos de sinterizacao

Experimentos Preenchimento do leito Granulometria (Gr)

20% de Pelotas (P) e 4mm < Gr <7,93mm (P) e

80% de Carvéo (C) 1,70mm < Gr <4mm (C)

20% de Pelotas (P) e 8mm < Gr <11mm (P) e
2 <
80% de Carvio (C) 4mm < Gr <8mm (C)
20% de Pelotas (P) e 5,66mm < Gr <9,52mm(P) e
3
80% de Carvio (C) 3,36mm < Gr <5,66mm (C)
20% de Pelotas (P) e 10mm < Gr <13mm (P) e
4

80% de Carvao (C) 1,70mm < Gr <4mm (C)

Em sequida, as pelotas foram colocadas em estufa na temperatura de 100°C durante
24h e apos secagem foram classificadas de acordo com sua faixa granulométrica. Em seguida
o material classificado foi sinterizado em um reator vertical de leito fixo, conforme a Figura 2.

Figura 2- Reator vertical de leito fixo.

Area tematica: Engenharia de Materiais e Nanotecnologia



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Para o inicio do experimento, um magcarico acoplado a um botijdo de gas GLP, executa
a queima do gas e proporciona uma chama regulavel, o qual é utilizado na parte superior do
reator para dar ignicdo a combustdo, definida para uma temperatura de 700°C. Um ventilador
é adaptado através de um tubo de cobre conectado a parte inferior do reator para succionar o
ar, que contém o comburente da reacdo, promovendo assim o0 avanco da frente de combustéo
dentro do reator. A analise do avango da frente de combustdo e das temperaturas no interior
do leito é feito através da medicdo de temperaturas em intervalos de tempo predeterminados
utilizando-se termopares dispostos verticalmente no reator. A velocidade do ar foi medida
através do termoanemoémetro CFM.

No primeiro experimento a temperatura foi medida em termoémetro digital portatil
microprocessado (modelo Thermoind e marca Sensym) e sistema de aquisi¢do de dados de
temperatura Almemo 2290-8, respectivamente, a cada minuto em todos os termopares,
enquanto que nos demais experimentos a aquisi¢do dos dados de temperatura foi registrada no
Paperless Recorder, tipo PHL a cada 5 segundos. Apos a coleta de dados foi possivel tracar
um grafico temperatura x tempo para analisar o avanco da frente de combustdo e o
comportamento do perfil de temperatura de sinterizacdo ao longo do leito.

3. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSAO

Podemos observar que além da adicdo de carvdo vegetal, biomassa utilizada na
mistura para confeccdo dos corpos de provas que funciona como combustivel sélido existe
uma grande quantidade de carvao classificado que preenche 80% do reator, em todos 0s
experimentos, o qual juntamente com o comburente presente no ar promove 0 processo de
sinterizacdo. A Tabela 2 apresenta os valores da velocidade do ar em todos 0s experimentos.

Tabela 2 — Velocidade do ar dentro do leito

Experimento Velocidade do ar (m/s)
1 0,60
2 0,51
3 0,63
4 0,55

A Figura 3, a seguir, apresentam o grafico resultante do experimento 1, o qual foi
obtido sem a utilizagdo do equipamento de aquisi¢do de dados de temperatura, tipo PHL.
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Figura 3 — Experimento 1.

Os perfis de temperatura apresentados na Figura 3 possuem aspectos semelhantes, em
gue a temperatura em cada termopar atingiu um valor maximo seguido de uma reducéo
gradual, caracterizando o avango da frente de combustdo, sendo que a temperatura maxima
alcancada de 1122° C, entre os termopares, foi registrada em T5. Dentre as principais
varidveis do processo: a granulometria (carvao e pelotas) e a velocidade do ar no leito, as
quais foram responsaveis para que a frente de combustdo seguisse gradativamente, resultaram

no melhor desempenho deste experimento.

As Figuras 4, 5 e 6, a seguir, apresentam os graficos resultantes dos experimentos 2, 3
e 4 respectivamente, os quais foram obtidos utilizando o equipamento de aquisi¢do de dados

de temperatura, tipo PHL.
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Figura 4 — Experimento 2.
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Figura 5 — Experimento 3.
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Figura 6 — Experimento 4.

Os gréaficos apresentados nas Figuras 4, 5 e 6 apresentam perfis de temperatura
semelhantes ao do experimento 1, comprovando que ndo houve estagnacdo da frente de
combustdo. As temperaturas maximas dos experimentos 2, 3 e 4 foram respectivamente:
1085,3° C, 1288,5° C e 1239,8° C.
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4. CONCLUSAO

De acordo com os estudos preliminares houve o avango da frente de combustdo em
todos os experimentos, onde o melhor resultado pode ser observado no experimento 3, no
qual a velocidade do ar e a temperatura maxima foi maior. No entanto, h4 uma necessidade de
novos testes para a obtencdo da temperatura desejada (acima de 1250° C ao longo do leito),
para garantir uma boa eficiéncia das reacdes de estado sélido e consequente formacdo da
mulita, fase mineraldgica que proporcionara propriedades ceramicas satisfatorias. Varios
parametros estdo sendo testados para obtencdo da temperatura de sinterizacdo e consequente
avanco mais controlado da frente de combustdo. Entres os pardmetros que estdo sendo
testados temos a granulometria do carvéo e das pelotas, composigéo das pelotas, quantidade
de combustivel s6lido (biomassa) e velocidade do ar.

Desta forma a contribuicdo desse trabalho é com relacdo a capacidade que o material
produzido tem em substituir agregados naturais, melhorando a qualidade do concreto e
contribuindo para a preservacdo ambiental.
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