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RESUMO - Vérios estudos sobre cinzas pesadas, provenientes da combustdo de carvéo
mineral, em usinas termelétricas, ttm demonstrado a possibilidade de serem usadas no
desenvolvimento de materiais vitreos e vitroceramicos, devido a presenca de elevadas
concentragbes de alumino silicatos. Porém, no seu uso necessitam de Oxidos
modificadores de rede vitrea como agentes na reducdo de temperatura de fusdo vitrea.
Diante desta necessidade, o presente trabalho faz um estudo de pesquisa de efeitos de
fundentes e melhor combinacéo entre CaO, Li,O e Na,O na formulacéo de vidros a partir
de cinzas. Os vidros foram obtidos pela combinacdo de 85% cinza pesada com 15%
fundente. A cinética de fusdo de vidros mostrou-se também favoravel ao VDB, visto que
no seu mecanismo de fusdo, apresentou somente trés (3) etapas de transformacéo térmica
(sinterizacdo, amolecimento e fusdo), enquanto que as outras amostram apresentaram um
percurso longo de transformacéo (sinterizagdo, amolecimento, ponto de meia esfera e
fusdo).

1. INTRODUCAO

A transformacéo de residuos industriais em subprodutos é uma alternativa que esta se tornando
uma das solugbes para reduzir os impactos ambientais gerados pelas atividades de Engenharia. No
entanto, com a crescente conscientizacdo quanto a importancia de protecdo ambiental e de reducédo
dos possiveis impactos associados aos produtos, tanto na sua fabricacdo quanto no consumo, tém
aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor controlar e lidar com os impactos
negativos ao meio ambiente.

Segundo KNIESS et al (2001) e EROL et al (2006) as cinzas pesadas geradas pela combustéo
do carvdo mineral, em usinas termelétricas, apresentam na sua composi¢do caracteristicas
constitucionais propicias para a utilizagdo como matéria prima na obtencdo de materiais vitreos e
vitroceramicos. No entanto, estudos visando obtencdo de vitroceramicos a partir destas cinzas sao
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motivados por fatores de ordem social, ambiental e econémica.

De acordo com SABEDOT et al (2011), cinzas de carvdo mineral sdo residuos silico-
aluminosos com particulas finamente divididas, algumas vezes aglomeradas, produtos da combustéo
de carvao mineral pulverizado em leito de arraste em usinas termelétricas. A combustéo do carvao se
da em altas temperaturas, entre 1200 e 1300 °C, num ambiente oxidante, sendo o tempo de
permanéncia das particulas em chama oxidante, em média de 2 segundos, condigdo suficiente para a
fusdo total da matéria mineral. E neste processo dois tipos de cinzas sdo formados: Cinza pesada ou
do fundo e cinza volante. Segundo NARDI (1998) quando o carvao é pulverizado dentro da caldeira
cerca de 80% do material ndo queimado e as cinzas do processo de queima sdo recuperados nas
tubulacBes de exaustdo de gas através de filtros. Esse material é conhecido como cinza volante, e 20%
restante sdo cinzas pesadas.

Os trabalhos de YOON e YUN (2004) mostram que tanto as condi¢Ges de queima quanto as
caracteristicas do carvdo mineral sdo determinantes nas propriedades tecnoldgicas das diferentes
cinzas. Geralmente, a composi¢do quimica da cinza pesada varia de 40% a 70% de silica, de 15% a
30% de alumina e de 2,0% a 14% de 6xido de ferro, 0 que corresponde a praticamente 95% do total
da composi¢do do material (PARK et al 2001). O restante é formado por outros éxidos, tragos de
outros metais como chumbo e mercurio e sulfatos em percentuais inferiores a 0,1% (FARIAS, 2005).
Estima-se que a produgdo mundial de cinzas de carvao atinja na atualidade, mais de 500 milhdes de
toneladas por ano, das quais apenas cerca de 20% sdo aproveitadas.

As cinzas pesadas sdo formado majoritariamente por silica (SiO,) e alumina (Al,O3), e
apresentam caracteristicas favoraveis para serem utilizados como matéria-prima na producdo de
vidros, por outro lado necessitam de elevadas temperaturas para sua fusdo necessitando de agentes
redutores de temperatura. Portanto, neste contexto o presente trabalho tem como objetivo,
desenvolver materiais vitreos e investigar os efeitos de diferentes fundentes sobre as cinzas pesadas
de carvdo mineral.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Metodologia

A cinza pesada utilizada foi recolhida da grelha da unidade térmica da Jorge Lacerda, situada no
municipio de Capivari de Baixo, Santa Catarina.

Os lotes de cinzas de carvdo mineral foram submetidos a secagem em uma estufa a 100 °C
durante 24 horas, com objetivo de remover a umidade contida, e em seguida a remoc¢do de materiais
detectaveis macroscopicamente, pois a presenga deles poderia dificultar de alguma forma a
homogeneidade da amostra. A parcela resultante foi moida em moinho de bolas por aproximadamente
1h.

Os vidros foram obtidos pela combinacgdo de 85% cinza pesada com 15% fundente (CaO, Li,O
e Na,O), onde estudou-se o efeito de combinacdo destes na reducdo da temperatura de fuséo e de
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amolecimento vitreo. Os fundentes foram todos usados e combinados, de maneira que completem
15% da mistura total de producdo do vidro. Usou-se planejamento experimental de misturas de 3
componentes, tendo se obtido 7 ensaios conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Formulagdo das amostras segundo planejamento experimental de mistura para trés
(3) componentes

Componentes Pseudo-componentes
Ensaios Amostras ) .
Ca0 Li,O Na,O Ca0 Li,O Na;O
1 VD1 1 0 0 0,15 0 0
2 VD2 0 1 0 0 0,15 0
3 VD3 0 0 1 0 0 0,15
4 VD4 % % 0 0,075 0,075 0
5 VD5 % 0 % 0,075 0 0,075
6 VD6 0 % % 0 0,075 0,075
7 VD7 s s s 0,050 0,050 0,050

2.1. Caracterizacao de cinzas

Os ensaios de dilatacdo térmica linear foram realizados num equipamento BP, modelo RB 300,
com taxa de aquecimento de 20°C/min. As dimensdes das amostras eram aproximadamente 3 x 3 x 15
mm. Os vidros tiveram seu comportamento dilatométrico analisado, de maneira que se identifique a
temperatura de amolecimento e fusdo. A técnica de DRX foi empregada nesse trabalho com objetivo
de identificar as fases amorfas presentes na cinza. As amostras foram analisadas num difratometro
Philips, modelo Xpert, com radiacdo Ka (A=1,5418 A) e filtro de niquel.

3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas das cinzas

A anadlise elementar e DRX das cinzas pesadas, ambos testes confirmaram a presenca
majoritaria de alumino-silicatos (Al,O3 SiO,), Tabela 2, e Figura 1, respectivamente. Este resultado
deu condicOes de continuagdo com a pesquisa, pois, 0s alunino-silicatos presentes s&o componentes
indispensaveis na formagao de materiais vitreos.

Tabela 1 - Composicédo de cinza pesada e cinza leve

Constituintes Cinza Pesada Cinza Leve

Area tematica: Engenharia de Materiais e Nanotecnologia 3



aon

=00

Too

& 00

S00

|00

200

Intensidade (cps.)

3.2. Temperaturas de Amolecimento e de Fuséo

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

(%) (%)
SiO; 54,35 58
Al,O; 22,82 27,48
Fe.0s 9,96 5,66
MnO 0,03 0,03
MgO 0,51 0,88
TiO, 1,07 1,41
Na,O 0,16 0,3
K;0 2,4 2,74
P20s 0,06 0,28
Perda ao Fogo 7,07 3,45
il [ = = Mulita 341503 25i0;
] ® = Quartzo Si0y
] # = Magnetita Fe;0y
i #* = Hematita FeyOy
20 30 40 50 60 70 a0 20
28

Figura 1 — Difragdo de raio-X de cinza pesada

Para melhor entender o fendmeno de transicdo vitrea, as amostras foram submetidas ao
dilatometro Optico e analisou-se o comportamento do mecanismo de fusdo. A Tabela 3 mostra os
resultados encontrados, verifica-se que a temperatura de fusdo e amolecimento tende a diminuir com a
diminuicdo de 6xido de calcio.

Tabela 2 - Resultados de temperatura de fusdo e de amolecimento para as amostras
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) Componentes Pseudo-componentes Resposta (°C)
Ensai.  Amostr

CaO Li,O NaO CaO Li,O Na,O T° Amole T° Fuséo
1 VD1 1 0 0 0,15 0 0 129045 1372+5
2 VD2 0 1 0 0 0,15 0 107745 1115+5
3 VD3 0 0 1 0 0 0,15 1070%5 124445
4 VD4 Yo s 0 0,075 0,075 0 109015 115615
5 VD5 Yo 0 Yo 0,075 0 0,075 1064+5 1283+5
6 VD6 0 R R 0 0,075 0,075 953+5 105715
7 vD7 Yo Y Y3 0,050 0050 0,050 985+5 111945

Analisando os resultados com uso de metodologia de superficie de resposta, constata-se que a
amostra VD5 e VD6, tanto para temperatura de amolecimento e temperatura de fusdo, ambos estdo
inclusos na regido de baixas temperaturas, Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Superficie de resposta para analise de temperatura de amolecimento das

amostras
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Figura 3 - Superficie de resposta para analise de temperatura de fusdo das amostras

3.3. Cinética de Fusao

A cinética de fusdo de vidros mostrou-se também favoravel ao VD6, quando comparado com as
amostras VD2 e VD7, que segundo a Tabela 3 também tiveram uma reducdo de temperatura de
amolecimento e fusdo, visto que no seu mecanismo de fusdo, apresentou somente trés (3) etapas de
transformacdo térmica (sinterizacdo, amolecimento e fusdo), enquanto que as outras amostras
apresentaram um percurso longo de transformacéo (sinteriza¢do, amolecimento, ponto de meia esfera
e fuséo), como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Mecanismos cinéticos para o processo de fusdo de amostras VD5, VD6 e VD7
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4. CONCLUSOES

De acordo com a caracterizagdo, constatou-se que a cinza pesada constitui uma matéria prima
atraente e econdmica de alumino silicatos (SiO, e Al,O3) para o desenvolvimento de materiais
vitreos;

Os vidros desenvolvidos a partir de cinzas possuem coloragdo preta devido a presenca de
elevados teores de ferro;

Através do planejamento experimental de misturas de trés (3) componentes (CaO, Li,O e
Na,O), com uso de modelo cubico especial, notou-se que a combinacao de Li,O e Na,O, foi favoravel
na diminuicdo de temperatura de fusdo e de amolecimento.
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