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RESUMO
H& uma preocupacédo constante nas organizacdes pela otimizagdo dos processos de fabricacdo
de produtos ceramicos, principalmente no insumo energético que representa um dos principais
custos da empresa, com isso tem crescido 0 interesse no uso de materiais que possam
influenciar neste sentido. Os principais estudos desenvolvidos envolvem o uso de residuos de
diversos setores como forma desses insumos. Neste ambito, a pesquisa visou utilizar o
residuo do sistema de limpeza do alto-forno, onde € produzido ferro-gusa, na massa ceramica,
afim de que suas caracteristicas influenciem no consumo de biomassa. Assim, sera possivel
minimizar os gastos na destinacéo dos residuos e no uso de recursos naturais, como a argila e
biomassa, no processo de sinterizacdo. O residuo e a massa cerdmica foram caracterizadas
através dos ensaios de Fluorescéncia de Raios X, Difracdo de Raios X e andlise
termogravimétrica (ATG) e Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), com isso, o residuo
foi incorporado & massa cerdmica nos percentuais de 5, 10, 15 e 20% sendo sinterizados nas
temperaturas de 800, 850 e 900 °C, a fim de identificar a temperatura e concentragdo
adequada para fabricacdo dos blocos quando comparados ao material sem residuo sinterizado
a 850 °C. Para avaliacdo das formulacdes foram realizados ensaios de absorcdo de agua,
porosidade aparente, densidade aparente, retracdo linear, perda de massa e resisténcia a
flexdo. De acordo com o0s ensaios realizados, a temperatura que apresentou melhores
resultados para o uso do residuo foi a 800 °C, apesar que 0 uso do mesmo elevou a porosidade
aparente e a perda de massa, entretanto ndo alterou a retracdo linear e a absorcdo de agua
permaneceu dentro da faixa permitida pela ABNT — NBR 15270 para blocos de vedacdo. A
resisténcia a flexdo foi maior que 4Mpa, valor aceito para blocos, exceto nas amostras com
10% que apresentou este valor para temperaturas mais elevadas, isto pode ter sido resultado
de falha na homogeneizacdo da mistura. Estima-se por essa reducdo de temperatura economia

de biomassa em torno de 6 %.

Palavras-chave: Ceramica vermelha. Biomassa. Residuos siderurgicos.



ABSTRACT
There is a constant concern in organizations about the optimization of the manufacturing
processes of ceramic products, mainly in the energy input that represents one of the main
costs in the enterprise. As a result, the interest in materials that can influence in this sense has
grown. The main studies carried out involve the use of residues from different industrial
sectors as a part of these inputs. In this context, the research aimed to use the residue from the
blast furnace cleaning system, where is produced the pig iron, in the ceramic mass, in order to
reduce the consumption of biomass. That way, it will be possible to minimize expenses in the
destination of residues and in the use of natural resources, such as clay and biomass in the
sintering process. The residue and the ceramic mass were characterized by the X-Ray
Fluorescence, X-Ray Diffraction, thermogravimetric analysis (TGA) and Differential
Scanning Calorimetry (DSC) tests. The residue was incorporated into the ceramic mass in the
percentages of 5, 10, 15 and 20% being sintered in the temperatures of 800, 850 and 900 °C,
in order to identify the adequate temperature and concentration for manufacturing the blocks
when compared to the material without residue sintered in 850 °C. To evaluate the
formulations, tests of water absorption, apparent porosity, apparent density, linear shrinkage,
mass loss and flexural strength were performed. According to these tests results, the
temperature that showed the best results for the use of residue was at 800 °C. Excepting for
the increment in the apparent porosity and in the mass loss, its use did not change the linear
shrinkage and the water absorption remained inside the allowed range by ABNT — NBR
15270 for sealing blocks. The flexural strength was higher than 4Mpa, a value accepted for
blocks, except for the samples with 10% that showed this value for higher temperatures and
this result may have been from a failure in the homogenization of the mixture. This reduction

of temperature is estimated to contribute with an economy of 6% of biomass.

Keywords: Red ceramic. Biomass. Steel waste
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1. INTRODUCAO

A Biomassa esta entre as principais fontes energéticas do Brasil. Apesar de sua
reducdo ao longo dos anos, o consumo de lenha pelas cerdmicas representou, em 2018,
aproximadamente 27% do consumo energético de lenha e 12 % do consumo final
energético da lenha (BALANCO ENERGETICO NACIONAL - BEN, 2019). Este elevado
consumo provoca grandes impactos ambientais através de desmatamento e desertificacdo de
areas florestais.

Como, em alguns setores, a mudanca da matriz energética ndo é simples de ser
realizada, a otimizagdo no consumo dessa fonte traz beneficios tanto para o setor industrial
através da reducédo dos custos, bem como ambiental na reducgéo de seus impactos.

Um dos setores que se destaca no consumo de lenha como fonte energética € a
Ceramica Vermelha que utiliza biomassa no processo de queima das pecgas ceramicas, e
possui um processo de fabricacdo antigo com dificuldades para alteracdo da fonte
energética, devido ao elevado investimento necessario para instalar melhorias no processo
(DA SILVA, 2017).

Ha uma tendéncia de uso de residuos incorporados a massa ceramica que pode
trazer ganhos ambientais e econdémicos para as empresas (CABRAL JUNIOR, 2008) e
junto a isto tem aumentado a busca de solu¢bes que sejam tecnologicamente viadveis e
capazes de minimizar os impactos devidos a disposicao de residuos no meio ambiente, por
parte das empresas geradoras (MORETE, 2006).

Além disso, estdo sendo incorporados as massas ceramicas diversos tipos de
residuo, tais como: lodo resultado do tratamento de &gua, lama do tratamento da bauxita,
escoria de soldagem, residuos de vidro, bem como o uso de residuos da cerdmica para
fabricacdo de produtos da construcdo civil, como avaliados por: Maschio. et al (2009);
Cremades (2018); Gayarre (2017); Mymrin (2017); Khan (2016), Morete (2006) entre
outros.

Em Minas Gerais ja séo utilizadas, na massa ceramica, residuos de Po de baldo e
Lama de Alto-forno da siderurgia em proporcGes que variam de 5 a 10%, conforme critérios
utilizados pelos ceramistas (FIEMG/FEAM, 2013). De acordo com FEAM (2012), essa
adicdo a massa ceramica pode reduzir o consumo da Biomassa na ordem de 30% e 0 tempo

de queima.
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Diante do exposto, esta pesquisa teve o intuito de avaliar a possibilidade de
diminuir o uso de Biomassa na etapa da queima no processo de fabricacdo de blocos de
vedacdo, adicionando ao material ceramico residuos do Alto-Forno gerados no processo de

reducdo do ferro-gusa na industria Siderurgica.

1.1 Justificativa

Um dos principais custos no setor de cerdmica vermelha é a energia utilizada no
processo de sinteriza¢do dos produtos ceramicos, onde as argilas passam por um processo de
transformacéo tornando-se ceramica. Cerca de 50 % desse setor utiliza a lenha como fonte
geradora de energia, devido seu baixo custo e facilidade de aquisi¢do (BEN, 2019)

Entretanto, esses processos produtivos sao pouco eficientes com elevado indice
de perda de energia nos fornos (INT/MCT]I, 2013) com isso a busca na reducdo deste insumo
é constante, desta forma, analisar uso de residuos incorporando-os a massa ceramica de

forma a otimizar o processo de queima pode trazer beneficios ao setor.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo verificar a viabilidade do uso de P6 de Ciclone
incorporado a massa ceramica, em 4 dosagens percentuais, e sua influéncia no consumo de
lenha através da temperatura de sinterizagdo no produto.

Os objetivos especificos sdo:

a) Fazer Analises Termogravimétricas, Fluorescéncia e Difracdo de Raios X
para caracterizacdo das amostras de argila e do residuo escolhido;

b) Definir o traco da massa cerdmica e temperatura de referéncia a ser
utilizado como parametro comparativo.

c) Preparar corpos de prova em 4 dosagens de residuos (5, 10,15 e 20%) para
sinterizacdo em 3 temperaturas (800, 850 e 900 °C);

d) Realizar ensaios mecanicos de Absorcdo de agua, Porosidade aparente,
Densidade aparente e Resisténcia a flexao;

e) Avaliar se estdo de acordo com a norma NBR 15270-2: Componentes
ceramicos - blocos e tijolos para alvenaria;

f) Analisar os resultados para identificagdo da temperatura e percentual de
residuo admissivel, através da analise da variancia, ANOVA, utilizando o
teste de Tukey.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eficiéncia energética no uso da Biomassa

A biomassa € a principal fonte de energia no processo de fabrica¢do da industria
cerdmica, ela é utilizada no processo de sinterizacdo da argila, conhecido como processo de
queima. E nessa fase que a argila se torna ceramica e adquire suas principais propriedades,
como dureza e coloragéo.

Segundo Camara et al (2016), a biomassa pode ser classificada em dois grupos:
a (1) biomassa tradicional, composta essencialmente por lenha e residuos naturais e (2)
biomassa moderna, produzida através de processos tecnolégicos, tais como biocombustiveis
liquidos, briquetes, cogeracdo de bagaco de cana, entre outros.

Entretanto, a lenha, tanto nativa como de reflorestamento, séo as biomassas mais
utilizadas devido a facilidade de aquisicdo e baixo custo (DUTRA, 2007), além disso,
grande parte dos modelos de fornos sdo construidos visando seu uso, tais como os fornos:
Hofmann, Paulistinha, Caipira, Abdboda, entre outros (ISHIDA, 2018; FIEMG/FEAM,
2013).

Gréafico 1- Consumo energético por fonte do setor industrial - Ceramica

H Lenha

M G43s natural

u Oleo combustivel
H Eletricidade

m Qutras

Fonte: Adaptado de BEN (2019)

No entanto, tem crescido a adaptacdo dos modelos para uso do gas natural, como
observado pelo aumento do seu consumo de gas natural de 2009 a 2018 (BEN, 2019). No
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ano de 2018, o consumo de biomassa no setor ceramista representou 49,3% do consumo
total do setor seguido por gas natural com 29,8% (Gréfico 1), valor bastante relevante apesar
do seu decréscimo ao longo dos anos, o que confirma uma tendéncia mundial de mudanca
de matriz energética para gas natural, como citado em Santos (2001).

Uma das alternativas para reducdo do consumo energético € melhorar a
eficiéncia dos processos, segundo o INT/MCTI (2013), o conceito de eficiéncia energética
para ceramica vermelha esta relacionada a ideia de uso otimizado dos recursos energéticos
sem alterar a producdo da industria.

No estudo apresentado pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial -
ABDI (2013), identificou algumas ac¢bes para minimizar problemas de eficiéncia energética,
dentre as sugestdes pode-se destacar:

e Criagdo de linhas de financiamento que estimulem os ceramistas a substituir seus
fornos por modelos energeticamente mais eficientes.

e Criacdo de mecanismos e incentivos para que a substituicdo de fornos e a melhoria
da eficiéncia energética possam também incentivar o mercado de créditos de
carbono.

e Criacdo de programas nacionais, conduzidos por entidades como o Servico Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas - SEBRAE e o Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial - SENAI, para o diagnostico de eficiéncia energética e
criacdo de planos de acdo para a atualizacdo tecnoldgica do setor na busca da
utilizacdo de créditos de carbono.

Além dessas, pode-se destacar: melhoria na combustdo, emprego de residuos na
massa ceramica, uso de lenha picada, recuperacao de calor, isolamento térmico e arranjo de
pecas no forno (INT/MCTI, 2013), equipamentos mais eficientes, umidade do produto e da
lenha (ISHIDA, 2018).

2.2 Ceramica vermelha

A industria de ceramica vermelha é uma atividade de base que possibilita a
construcgdo civil, da mais simples & mais sofisticada (PEREZ, 2010), que compreende todos
0S materiais inorganicos, ndo metalicos, obtidos apds tratamento térmico em altas
temperaturas (ABDI, 2016), sendo considerado um grande consumidor de energia térmica
em sua cadeia produtiva (ISHIDA, 2018).
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No Brasil, este setor é composto por 7.400 empresas que representa 4,8% da
indUstria da construcéo civil e geram mais de 300mil postos de trabalho direto (ANICER,
2018). Os principais produtos sdo: blocos/tijolos (metade da producdo), telhas e tubos
(ISHIDA, 2018).

A cadeia produtiva do setor de ceramica vermelha pode ser dividida em 4
categorias de empresas: relacionadas a mineracédo, envolvidas no processo de produgdo, de
distribuicdo de produtos e responsaveis pelas vendas (ABDI, 2016), como pode se

observado na Figura 1.

Figura 1 — Cadeia produtiva da cerdmica vermelha
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Os combustiveis mais utilizados s&o a lenha e o residuo de madeira, tais como:
cavaco, serragem, briquetes e outros residuos (MME, 2018). Segundo o Balanco energético
Nacional (BEN, 2018), o consumo de energia do setor em 2017 foi de 4.280.000 tep
(tonelada equivalente de petr6leo) que representa 1,7% do consumo energético total do

Pais.
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2.1.1  Processo de fabricacéo

A argila é a principal matéria-prima utilizada na fabricacdo de uma série de
produtos cerdmicos, devido apresentar plasticidade, resisténcia mecéanica apos a
sinterizacdo, possibilidade de processamento simples e disponibilidade em grandes
quantidades (VIERA, 2000). O seu processo de fabricacdo, independente do sistema
utilizado, parte de uma mistura de argila, conhecida como massa ceramica que sofre diversas
transformacdes fisico-quimicas até alcancar as propriedades requeridas pelo produto
acabado (TUBINO, 2006).

A primeira etapa para a producdo é a extracdo da argila que ocorre em cel
aberto, preferencialmente nos meses de menor precipitagdo, podendo ser realizada
manualmente ou mecanizada (FIEMG/FEAM, 2013).

Depois disto, a argila é estocada nas empresas, onde ficam no processo de
sazonamento até o inicio da preparacdo da massa. Esta é constituida a partir da composicao
de duas ou mais matérias primas, além de aditivos e agua, que sdo dosados seguindo o rigor
das formulacbes pré-estabelecidas (CNI, 2010). Em seguida sdo misturadas, moidas,
homogeneizadas com agua e laminadas (TUBINO, 2006; FIEMG/FEAM,2013).

Figura 2 — Macro etapas do processo de producdo de ceramica vermelha

Fonte: ISHIDA, 2018

Depois, a massa é transportada por esteiras para uma extrusora, onde sai um
produto continuo que sera cortado. As pecas Umidas passam entdo pelo secador, diminuindo
sua umidade, para apOs serem gradativamente queimadas no forno (ISHIDA, 2018). A
estrutura ampla do processo produtivo pode ser resumida na Figura 2, que sempre segue a
mesma ordem, com excecdo na fabricacdo de telhas prensadas, na qual é inserida a etapa de
prensagem.
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De uma forma geral, os revestimentos cerdmicos sdo resistentes a agua, ou seja,
ndo se degradam facilmente com intempéries naturais e sdo resistentes a altas temperaturas
reduzindo o risco de expansdo do fogo em caso de acidentes; ndo liberam compostos
organicos volateis & temperatura ambiente ou substancias tdxicas quando expostos a altas
temperaturas (GABALDON-ESTEVAN, 2014). Além disso, estdo sendo incorporados as
massas ceramicas diversos tipos de residuo, bem como o uso de residuos da ceramica para
fabricacdo de produtos da construcdo civil, tais como avaliados pelos autores: Adazabra
(2017); Eliche-Quesada (2016); Silva (2017); Cremades (2018); Gayarre (2017); Mymrin
(2017); Khan (2016), Morete (2006) entre outros.

2.2.1.1 Sinterizacdo

Segundo o Instituto Nacional de Tecnologia — INT (2013), a sinterizacdo ou
queima € a principal etapa do processo produtivo em termos energéticos, pois envolve 95%
de toda energia térmica demandada pela empresa e 0s 5% restantes referem-se ao processo
de secagem para as empresas que a utilizam.

O processo de sinterizacdo € responsavel por uma série de transformacdes fisico-
quimicas das pecas como: perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas,
formacédo de fase vitrea e a soldagem dos graos (FIEMG, 2013). Essas transformacfes sao
provocadas em varias etapas do ciclo de queima, onde acontece varias reagdes como as
descritas a seguir (NAVARRO, 1998):

e Até 150 °C: eliminacdo da &gua livre ndo eliminada totalmente na secagem;
e 150- 250 °C: elimina-se a 4gua coloidal;

e De 350 a 650 °C: eliminacdo da agua estrutural,

e De 400 a 600 °C: decomposicao de compostos organicos;

e 573 °C: répida transformag&o do quartzo o em quartzo J;

e 700- 900 °C: inicio da fusdo dos &lcalis e dxidos de ferro;

e 1000 °C: Inicio da fusdo dos CaO e FeO, com formacéo de silicatos;

e Até 1200 °C: Formacao da fase vitrea com reducédo de tamanho de poros.

Além disso, o ciclo de sinterizacdo compreende trés fases, dependendo do tipo
de produto e da tecnologia empregada, e pode variar de algumas horas até varios dias,

conforme pode ser observado na Figura 3. (FIEMG, 2013).
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Este processo deve ser conduzido obedecendo-se & chamada curva de queima
(Figura 3), que descreve a evolucdo da temperatura das pecas ceramicas com o tempo. No
geral, a temperatura de queima é da ordem de 750 a 900 °C para tijolos, de 900 a 950 °C
para telhas e de 950 a 1200 °C para tubos ceramicos (CNI, 2013). O esquente representa o
aquecimento das pecas até a temperatura de sinterizacdo e a velocidade de agquecimento
nesse periodo € essencial para a qualidade do produto final e pode variar de acordo com o

forno e/ou matéria prima utilizada.

Figura 3 — Curva de queima tedrica
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Através da taxa de aquecimento em °C/min, pode-se classificar a queima como
rapida ou lenta, vai depender do tipo de material e forno utilizado. Segundo Dutra (2007),
ndo ha uma definicdo para queima rapida, pois depende da analise de cada processo.
Entretanto, isto deve ser avaliado, pois a velocidade escolhida pode afetar a qualidade do
produto (DUTRA, 2007; SALEIRO, 2012; GUIMARAES, 2017).

Carretero (2012) considerou como ciclo lento a taxa de 2 °C/min e ciclo rapido a
taxa de 13 °C/min. Enquanto SALEIRO et al (2012) e Dutra (2007) utilizaram em seu
estudo como queima lenta a taxa de 1 °C/min e como répida, 10 e/ou 20 °C/min. Ja
Guimarées (2017) adotou 2 °C para queima lenta e na rapida utilizou 15 e 30 °C/min.

Dutra (2007) concluiu que massas ceramicas com elevados teores de matéria
organica e oxido ferro demostraram maior tendéncia de apresentar defeito como “coragdo
negro”, mas isto ndo influenciou as propriedades fisicas e mecanicas do material. Para
Guimarées (2007) a taxa de aquecimento ndo influenciou testes como absorcdo de agua e a

retracdo linear, entretanto o aumento de temperatura influenciou a resisténcia mecéanica das
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amostras. Para Saleiro et al (2012) o uso de ciclos de queima répida ndo causa modificagdes
significativas na microestrutura e na porosidade das pecas de ceramica vermelha.

A escolha da velocidade de queima na empresa vai depender do tipo de forno e
das caracteristicas das argilas utilizadas. Em alguns tipos de forno como Aboboda e
Hoffman a taxa de aquecimento utilizada é a lenta com 0,8 °C/min, ja em fornos artesanais
como Caipira e Caeira, a taxa utilizada é a répida, pois todo o processo dura

aproximadamente 12 h, sem utilizar patamar.

2.3 Siderurgia e seus residuos

O setor metalUrgico apresenta expressiva importancia no cenario econdémico
brasileiro. Com vasta cadeia produtiva dos segmentos ligados a metalurgia, usinagem e
producdo de manufaturados metélicos, ele é classificado na secdo C — IndUstria de
Transformacdo Divisdo 24, segundo a CNAE (Classificacdo de atividades econdmicas —

IBGE).

Somente o setor siderurgico na fabricagdo do ferro-gusa no Brasil produziu
quase 30.000 Mt em 2016, contando usinas integradas e produtores independentes (MME,
2017). As empresas voltadas a producdo de ferro-gusa comportam uma divisdo entre
siderurgicas integradas, onde o agente termoredutor € o coque, e siderurgicas independentes,
onde se emprega carvao vegetal como agente termoredutor (SILVA, 2007).

As empresas siderargicas apresentam grande potencial poluidor, sendo elas as
principais responsaveis pelos problemas de poluicdo ambiental gerados nas regides em que
atuam. Varios fatores tém contribuido para agravar esta situacdo, tais como o aumento nos
niveis de producdo e o esgotamento das areas de destinacdo final de rejeitos (ALMEIDA,
2001).

Para a fabricacdo do ferro-gusa sdo necessarias matérias primas bésicas: 0
minério de ferro e o carvao, além de fundentes (quartzo, calcario e dolomita) e sucata
(MALARD, 2009). O carvao exerce duplo papel na fabricacdo do aco. Como combustivel,
permite alcancar altas temperaturas (cerca de 1500 °C) necessaria para a fusdao do minério, e
como redutor, associa-se ao oxigénio que se desprende do minério com a alta temperatura,
deixando livre o ferro. (ACOBRASIL, 2019).

A composicdo do ferro-gusa é de aproximadamente 94% de ferro, 4% de

carbono e outros elementos como silicio, manganés, fosforo e enxofre (JACOMINO et al,
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2002). Sua fabricacdo (Figura 4) pode ser dividida em quatro etapas (ACOBRASIL, 2019):

e Preparacdo da carga - Grande parte do minério de ferro (finos) é
aglomerada utilizando-se cal e finos de coque.
O produto resultante ¢ chamado de sinter;

e Redugdo — O sinter é carregado no alto-forno, onde é soprado oxigénio a
1000 °C. O carvdo entra em contato com o oxigénio e produz o
monoxido de carbono (CO), que é o agente redutor do processo de
producdo do ferro gusa;

e Refino — As aciarias a oxigénio ou elétricas sdo utilizadas para
transformar o ferro-gusa liquido em sélido;

e Laminacdo - Os produtos semiacabados, lingotes e blocos sdo
processados por equipamentos chamados laminadores e transformados
em uma grande variedade de produtos siderdrgicos, cuja nomenclatura

depende de sua forma e/ou composicao quimica.

Figura 4- Processo de producéo do ferro-gusa
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O alto-forno (Reducdo) é o principal equipamento utilizado e consiste
essencialmente, na reducdo dos 0xidos de minérios de ferro mediante o emprego de um
termoredutor (Malard, 2009). Os principais residuos sélidos (Tabela 1) resultantes do
processo de producdo de ferro-gusa sdo (ALMEIDA, 2001):

e Escoria do alto-forno;

e Finos de minério de ferro;

e Finos de carvao vegetal (moinha);

e P do sistema de limpeza a seco dos gases (pé de coletor);

e Lama do sistema de limpeza a umido dos gases (lama de alto-forno)

Segundo Marland (2009), a escéria de alto-forno representa 37% do residuo
gerado na fabricacdo, enquanto os finos de minério de ferro - 32%, finos de carvao vegetal
—21%, po de baldo — 7% e lama de alto-forno — 3%.

Diversos estudos foram realizados para utilizacdo de residuos da siderurgia:
Mussacato (2005) estudou o uso da escoria de alto forno no concreto e Galan-Arboledas
(2017) seu uso em materiais de construgcdo ceramico; Oliveira (2017) analisou o
reaproveitamento da lama de siderurgia em inddstria ceramica, Silva (2007) fez uma
avaliacdo ambiental do p6 de coletor no setor agricola e Mymrin (2017) usou a escoria de
aco, dentro outras matérias para compdsitos ceramicos. Todos eles constataram resultados
satisfatorios em suas pesquisas.

Tabela 1- Geracdo especifica de residuos solidos industriais

Residuo Unidade Minimo Médio Maximo
Escoria de alto-forno kg/ton Gusa 40 133 225
Finos de minério de ferro kg/ton Gusa 33 115 380
Finos de carvao vegetal kg/ton Gusa 30 76 120
Pé de Baldo/Lama kg/ton Gusa 10 35 80

Fonte: Adaptado de Malard (2009)

Segundo Almeida (2001), os residuos de pd de coletor e lama de alto-forno
podem ser incorporados a massa da ceramica para auxiliar na coloracdo dos tijolos, devido a
quantidade existente de 0xidos de ferro nos residuos, e contribuir com um ganho energetico
de até 50 % no processo. Como a temperatura na fabricacdo dos produtos cerdmicos varia de
750 a 900 °C é provavel que a utilizagdo destes residuos seja viavel, podendo ser mais uma

alternativa de aplicacéo.
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3. METODOLOGIA

O procedimento experimental foi desenvolvido em trés etapas, a saber:
caracterizacdo das argilas e residuo; definicdo da formulacdo da massa ceramica; preparacao
dos corpos de prova e execucdo dos ensaios nas temperaturas determinadas (800, 850 e
900 °C).

3.1 Caracterizagdo dos materiais (argila e residuo)

Foram selecionadas as argilas extraidas de um estoque com sazonamento de
aproximadamente um ano em uma empresa de ceramica vermelha da Regido Metropolitana
de Fortaleza — CE. Dois tipos de argilas foram coletados, uma com aparéncia de alta
plasticidade e outra de baixa plasticidade. Essas argilas sdo utilizadas na fabricacdo de
blocos ceramicos em dosagem de 1:1, ou seja, 50% da argila plastica e 50% da argila ndo
plastica.

O residuo utilizado para o teste foi coletado em uma empresa de Siderurgia,
também na regido metropolitana de Fortaleza-CE, derivado do processo de redugao do ferro
no alto forno, coletado pelo Ciclone acoplado ao mesmo.

3.1.1 Analise por Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia foi utilizada para verificar a composicdo quimica das argilas e
do residuo com o objetivo de identificar os elementos presentes nas amostras e verificar a
proporcao de cada um desses elementos. Esse ensaio foi realizado no Laboratorio da CSP
(Companhia Siderargica do Pecém), através da Espectrofotometria de Emissdo por Plasma
(ICP-OES), para determinar o teor dos éxidos de sddio (NA,O) de de potéssio (K,0), e da
Espectrofotometria de Fluorescéncia de Raios X (XRF). Foi utilizado também o espectrémetro

de marca Rigaku e modelo Simultix 14, para analises das amostras puras.

3.1.2 Difragéo de Raios X

A maneira mais abrangente para determinar a mineralogia dos materiais

ceramicos € a difracdo de Raios de X (DRX), devido a possibilidade de identificar as
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espécies minerais presentes e estudar as caracteristicas cristalograficas (BARBA, 2002). A
identificacdo desses minerais foi feita em amostras da mistura das argilas 1:1, formulagéo
escolhida para as andlises, e dos materiais depois de sinterizados a 850 °C para as amostras
sem residuo e 800 °C para as amostras com residuos, que foram classificados por
peneiramento em malha de 200 mesh. As anélises foram realizadas no Laboratério de Raios
X, do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Ceara (UFC).

O difratrémento utilizado foi modelo DMAXB —Rigaku gerador de Raios-X de 2
kW, com radiacdo de tubo de Cobalto (Co), CoKal e CoKoa2, operando a 40kV e 30mA . O
intervalo 20 utilizado foi de 5° a 90°, ao passo de 0,013° e 0s resultados foram analisados e

tratados nos softwares X’Pert Highscore Plus e OriginPro 8.

3.1.3 Analise Térmica (TG e DSC)

Segundo Dutra (2007) a andlise termogravimétrica (TG) mostra alteracdes na
massa do material durante o0 aquecimento que pode ter duas causas: a decomposicdo ou a
oxidacdo. A Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) € um método calorimétrico no qual
sdo medidas diferengcas de energia, no qual as variacbes de entalpia da amostra séo
monitoradas com relagdo a um material de referéncia (DENARI, 2012).

A TG e a DSC foram realizadas no Laboratério de Materiais Avancados da
Universidade Federal do Ceara (UFC), com o equipamento NETZSCH STA. A taxa de
aquecimento foi de 10 °C/min, e fluxo de ar sintético de 50 ml/min, com faixa de
temperatura de 25 — 1100 °C. Os ensaios foram realizados nos materiais nas dosagens de O,

5, 10, 15 e 20 % de residuos, com massa ceramica formulada com traco de 1:1.

3.2 Preparacéo e Sinterizacédo dos corpos de prova

3.2.1 Escolha do trago

A escolha da formulacédo base das argilas foi escolhida de forma experimental
considerando o percentual de material ndo argiloso, que foi calculado atraves dos residuos
retido numa peneira de 325 mesh (44 um) numa por¢ao de 100 g de argila seca em estufa
por 24 h e lavados com agua. O residuo retido foi seco em estufa a 100 °C durante 24 h e
aplicados na equacgédo 1 (MAIA, 2019).
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O percentual do residuo retido foi determinado pela Equacgéo 1.
RB(%) = 1‘:—2 100 (1)
Onde: RB = Percentual de residuo bruto (%);
Pr = peso do residuo retido na peneira ap0s secagem (g);
Pa = peso da amostra inicial (g).
Com os resultados do percentual de residuo para os dois tipos de argilas foram
calculados o percentual de residuo das possiveis misturas de acordo com percentual
utilizado de cada argila (Equagdo 2), semelhante ao calculo com incremento utilizado por

Moreira (2015) para coleta das argilas misturadas.
RBmist(%) = (x* RB1 +y *RB2) (2)

Onde: RBmist = Percentual de residuo bruto da mistura (%);
x = percentual de argila plastica (%)
y = percentual de argila ndo plastica (%)
RB1 = Percentual de residuo bruto médio (%), argila plastica;
RB2 = Percentual de residuo bruto médio (%), argila ndo plastica;
Com esses resultados foram calculados 07 possibilidades de traco ou mistura das
argilas e dentre eles foram selecionados dois para analise, nos quais foram moldados 30
corpos de provas e analisados através dos ensaios de Absorcdo de dgua (AA), Porosidade

Aparente (PA) e Massa especifica aparente (MEA), para a definicdo da massa a ser utilizada.

3.2.2 Preparacdo das amostras

Com a confirmacdo dos valores base, os materiais foram pesados e classificados
em peneiras de 80 mesh (0,18 mm). As pecas foram conformadas com adicdo de 10% de
agua e um molde metélico, 115 x 25 x 14 mm. As amostras foram prensadas a 2 ton (11,6
kgf/cm?), por um periodo de 20 s. Em seguida, elas foram mensuradas com um paquimetro
com precisdo de 0,05 mm e pesadas. As pecas foram secas em uma estufa de marca
Medclave, por 24 h a temperatura de 100 °C. A queima foi realizada em um forno elétrico
(Linn Elektro Therm), nas temperaturas de 800, 850 e 900 °C, por um periodo de 1 hora,
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com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e em seguida resfriadas em temperatura

ambiente. Foram utilizadas cinco amostras para cada temperatura.
Na primeira fase foram feitos 5 corpos de prova para cada temperatura e com 0s

percentuais de 0, 5, 10, 15 e 20 % de residuos, respectivamente (Figura 5).

Figura 5- Processo de preparacdo e queima dos corpos de prova com 0 %, 5 %, 10 %, 15 %
e 20 % de residuos.
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Na segunda fase, foram conformados corpos de prova para cada percentual de

residuo e sinterizados com a taxa de aquecimento de 2 °C/min (Dutra, 2007) até 800 °C e

patamar de 1 hora, somente para averiguacdo da colocacdo interna apresentada nas amostras

da primeira fase.

3.3 Ensaios Tecnoldgicos

Através dos ensaios tecnoldgicos sdo avaliadas as propriedades fisicas e

mecanicas dos produtos ceramicos, com estes resultados sdo previstos a qualidade do

produto acabado. O resultado final de cada ensaio foi obtido com o célculo da média

aritmética para cada percentual de residuo de cada temperatura.
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3.3.1 Retracgéo linear de queima

A Retracdo linear (RL) foi calculada através da variacdo do comprimento (L)
dos corpos de prova antes e depois da queima. Foram medidos utilizando um paquimetro

com precisdo de 0,05 mm e aplicados os resultados na Equacéo 3.

Ls—Lq
Ls

RL =

«100  (3)

Onde: Ls = comprimento do corpo de prova apds a secagem, em milimetro;

Lg = comprimento do corpo de prova ap6s a queima, em milimetro.

3.3.2 Perda de massa ao fogo (PF)

Quando o material cerdmico € sinterizado, ha uma perda de massa que €
calculada com o peso antes e depois da queima (Equacéo 4). Esse célculo foi feito para todas

as amostras.

pF = 2" 100 (4)
Ms

Onde: Ms = massa do corpo de prova apds a secagem, em gramas;

Mg = massa do corpo de prova ap6s a queima, em gramas.

3.3.3 Indice de Absorcio de Agua (AA)

O célculo do indice de absorcdo de agua (Equacdo 5) € realizado com a
medida do peso dos corpos de prova sinterizados e ap0s as pecas ficarem submersas em
agua durante 24horas. Esse procedimento € especificado na NBR 15270:2, no qual

especifica como faixa de resultado admitida de 9 a 21% de absorc&o.

Mu—-Mq

AA = 100 (5)
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Onde: Mq = massa do corpo de prova ap0s a queima, em gramas.

Mu = massa do corpo de prova Umido, apds a submersao, em gramas;

3.3.4 Porosidade Aparente
Ap0s a sinterizacdo, hd formacao de muitos poros vazios ocasionados pela perda
de massa. Para Menezes e Varela (2016) porosidade aparente € o provavel percentual de
poros abertos em relagdo ao volume total da peca que esta representada na Equacéo 6, pelo
do método de Arquimedes.
Mu—Mq

Onde: Mu = massa do corpo de prova imido, em gramas;

Mg = massa do corpo de prova ap0s a queima, em gramas.

Mi = massa do corpo de prova imerso em agua, em gramas.

3.3.5 Massa especifica Aparente (MEA)

A relacdo entre a massa de uma amostra e a soma dos valores ocupados pelas
particulas e pelos poros é conhecida como Massa Especifica Aparente (Sousa, 1989; Dutra,

2007). Este célculo € obtido pela Equacéo 7.

3y _ _Ma
PA(g/cm?) = — *100 (7)
Onde: Mu = massa do corpo de prova Umido, em gramas;

Mq = massa do corpo de prova ap6s a queima, em gramas.

Mi = massa do corpo de prova imerso em agua, em gramas.

3.3.6 Resisténcia a Flexao
O ensaio Resisténcia a Flexdo em 3 pontos foi realizado em uma maquina
universal de ensaios EMIC com célula de 5 N, usando velocidade de 10 mm/min
(GARLAN-ARBOLEDAS, 2017) e a distancia entre os suportes de 70 mm. O célculo do
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Modulo de Ruptura a Flexao foi calculado pela Equacéo 8.
8)

3CA

MRF(MPa) = ———

Onde: C = Carga atingida no momento da ruptura, em quilogramas-forca;
A = Distancia entre os apoios do suporte, em centimetros;
L = Largura do corpo de prova, em centimetros;

H = altura do corpo de prova, em centimetros.

3.4 Economia de Biomassa

A influéncia no consumo da biomassa no processo de sinterizacdo foi estimada
através da economia de energia ocasionada pela reducéo de temperatura de sinterizacdo. A
sinterizacdo foi realizada no forno elétrico de marca Elektro e modelo Linn Elektro Therm,
cuja poténcia é de 7,5kW. A taxa de aquecimento foi de 10 °C/min e 1h de patamar na
temperatura programada.

O consumo de energia foi calculado através da equacdo (9), de acordo com a
termodindmica bésica.

Qs = Pot*T 9

Onde Q: representa a quantidade calor consumida (kJ) na temperatura de
patamar, Pot a Poténcia da mufla e T o tempo gasto para aquecer as pecas da temperatura
ambiente (28°C) a temperatura desejada.

A reducdo de energia (Qe) foi calculada pela subtracéo da energia consumida na
temperatura de referéncia a 800 °C e a temperatura sugerida. Com esse resultado foi
calculado o quanto isto resultaria em biomassa, caso este forno usasse lenha como fonte
energética, equacdo (10).

_ Qe
PCI lenha

E, é economia estimada em lenha e o poder calorifico inferior (PCI) utilizado foi
de 3.274 kcal/kg para lenha de caatinga com umidade em torno de 20% (BRAND, 2016).

Como foi utilizada a diferenca de energia fornecida entre as duas temperaturas, ndo houve a

E; (10)

necessidade de considerar perdas de energia do forno. Entretanto, sabe-se que as perdas de
calor, em fornos de ceramica a lenha, podem chegar a 60% através dos gases de exaustdo
dependendo do tipo de forno (INT/MCTI, 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Escolha do traco

Com os resultados obtidos de residuo bruto dos dois tipos de argila foram
calculados o percentual de residuo bruto de cada um dos tracos 1:1, 2:1, 3:1, 3:2, 5:2, 7:2 e
7:3 e com isso foram escolhidos de forma experimental os dois que apresentaram 0s maiores
percentuais de residuo para ser feito os ensaios tecnoldgicos. Assim, 0s demais ensaios
foram realizados para os tragos de 1:1 e 3:2, que apresentaram valores de 32,45 % e 28,58 %

de residuo bruto, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2- Resultados do residuo para
varias possiveis misturas.

Trago (Fo:Fr) Rbmist (%)

50 % (1:1) 32,45
60 % (3:2) 28,58
66,7 % (2:1) 25,99
70 % (7:3) 24,71
71,4 % (5:2) 24,17
75 % (3:1) 22,78
77.8 % (7:2) 21,70

Gréfico 2 — Retracdo linear de queima (a) e Perda de massa ao fogo (b) das amostras de
tracos 1:1 e 3:2
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De acordo com o Gréfico 2 — (a) e (b), pode-se dizer que ao aumentar a temperatura

de sinterizagdo, causa um aumento na retracdo linear de queima para ambos os tragos. Desta
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forma uma menor temperatura de sinterizacdo € mais desejavel, pois havera uma menor

probabilidade de formarem trincas, além de conferir uma melhor estabilidade dimensional e

economia de combustivel na queima.

No que se refere a absorcdo de agua (Grafico 3.a ), todas as amostras ficaram dentro

das tolerancias (8 % a 25%) estabelecidas pela norma NBR 15270: Tijolos Ceramicos para

Alvenaria Estrutural e de Vedagdo. Quanto a Porosidade aparente (Gréfico 3.b) e a Massa

especifica (Grafico 4.a), ndo apresentaram, de acordo com o teste de Tukey diferencas

significantes nas suas médias. Na resisténcia a flexao (Gréafico 4.b), os melhores resultados

foram apresentados na temperatura de 850 °C.

Gréfico 3 — Absorc¢do de agua (a) e Porosidade aparente (b) das amostras de tracos 1:1 e 3:2
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Gréfico 4 — Massa especifica aparente (a) e Resisténcia a flexdo (d) das amostras de tragos
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Assim, de acordo com o teste ANOVA, o melhor traco foi o de 1:1, sinterizado a
850 °C, pois ndo apresentou diferencas significantes entre as temperaturas de 850 e 900 °C,
e tendo uma menor retracdo linear de queima, baixa porosidade aparente, baixa absor¢do de
agua, maior massa especifica aparente e maior resisténcia a flexdo quando comparadas a
800 °C.

4.2 Caracterizacao dos materiais

A caracterizagdo das argilas e do residuo foi realizada atraves da Fluorescéncia
de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX) e Analise Termogravimétrica (ATG), como

estdo descritas a seguir.

4.2.1 Andlise de Fluorescéncia de Raio X (FRX)

Os resultados da FRX mostram os elementos quimicos presentes na amostra,

bem como sua concentracao, assim apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Resultados da Anélise de Fluorescéncia de Raio X (FRX).

ICP (%) XRF (%)
Material ) T- )
K,O Na,O SiO, Al,O4 . MgO CaO TiO, P,Os MnO
e
Residuo
. . 37,7
Siderurgic 0,46 0,53 6,94 22,08 o 0,58 4,70 0,13 0,10 0,22
0
Argila Néo
. 2,25 1,57 61,92 17,00 3,74 1,29 1,34 1,09 0,10 0,08
Plastica
Argila
. 1,53 0,99 52,73 19,31 5,11 3,28 1,94 1,41 0,08 0,09
Plastica

Fonte: Dados fornecidos pelo laborat6rio da Companhia Siderdrgica do Pecém.

De acordo com os resultados, as argilas sdo caracterizadas com alto teor de
oxido de silicio (SiO,), oxido de aluminio (Al,O3) e Oxidos ferro, identificado como teor de
Ferro (T-Fe), conforme encontrado na literatura (VIEIRA et al., 2007; PRADO, 2011).
Percebe-se também que o teor de Oxido de silicio se destaca com relacdo a argila plastica,
diferente do éxido de aluminio e ferro, que apresentam menores valores.

Os oxidos de silicio e de aluminio, presentes na argila plastica e nao pléastica,

podem indicar a presenca dos argilominerais caulinita, esmectita ou haloisita, mas também
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podem ser atribuidos a presenca de quartzo e feldspato. Além disso, hé as presencas de 6xidos
de sadio (Na20), potéssio (K20), célcio (CaO) e magnésio (MgO), que sdo considerados 6xidos
fundentes (GARLAN-ARBOLEDAS, 2017; ACEVEDO et al., 2017).

Por outro lado, o residuo se destaca com alto teor Fe (37,79%), Al,O3 (22,08),
devido ao material ser derivado da producdo do acgo, e quantidades significativas de o0xido de
calcio (Ca0), com 4,70 %, e silicio (SiO2), com 6,94 %. Assim, com 0 uso do residuo,

espera-se que haja aumento nos teores de ferro e célcio.

4.2.2 Analise da Difracdo de Raios X

Neste ensaio foram identificados somente 0s minerais presentes, ou seja, com
maior numero de fases, conforme estdo exibidos nos graficos seguintes. Os materiais
analisados foram cru as misturas de argilas 1:1 e o residuo cru, e queimado os corpos de
prova 1:1 puro e com os percentuais de 5, 10, 15 e 20% de residuo. A amostra crua foi

queimada a 850 °C, pois € a sua temperatura de referéncia, e a 800 °C nas demais amostras.

Gréfico 5 - Difratograma das argilas 1:1 sem  Grafico 6 - Difratograma das argilas 1:1 com
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Gréfico 7 - Difratograma do residuo
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E apresentado no Grafico 5 e 6 as argilas pura e queimada, e é possivel observar
gue na pura se destacam o quartzo, a albita, mineral do grupo do feldspato, e a caulinita. Da
mesma forma é observado no material sinterizado que apresentou também o quartzo e a
albita, entretanto ndo aparece a caulinita, isto porque ocorre inicia reagdes a 500°C que
resultam no desaparecimento desse argilomineral (SANTOS, 1989). No residuo (Grafico 7)
foi identificada a hematita e a magnetita, que possuem ferro em sua formula molecular,
coerente com os resultados da fluorescéncia que mostram altos teores de ferro. Além destes,
estdo presentes o0 quartzo e a andradita, um silicato que apresenta célcio e ferro na

composicao, elementos que foram também identificados na composi¢éo quimica.

Gréfico 8 - Difratograma das argilas 1:1 com Grafico 9 - Difratograma das argilas 1:1 com
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Gréafico 10 - Difratograma das argilas 1:1 Grafico 11 - Difratograma das argilas 1:1

com 15% de residuo com queima a 800 °C.
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com 20% de residuo com queima a 800 °C.
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Nos difratogramas das amostras com residuo (Grafico 8 e 9), percebeu-se que

nos percentuais de 5 e 10%, foram identificados o quartzo e a albita, oS mesmos minerais

identificados no corpos de prova sem residuo, e além destes a flogopita, um filosilicato da

familia da mica que possui na sua composicdo o Potassio (K) e o magnésio (Mg). Nas

composicdes de 15 e 20 % (Gréaficos 10 e 11), além desses trés, aparece a hematita, fase

mais abundante no residuo, isto deve ser resultado do aumento desse material na mistura.

4.2.3 Analise Térmica (TG e DSC)

A anélise térmica é muito utilizada na complementacdo dos ensaios de

caracterizacdo (DUTRA, 2007) e util para verificar as perdas de massas dos materiais

através dos picos endotérmicos e exotérmicos, na TG, e entalpia, na DSC. Nos Graficos 12 e

13, sdo apresentados os resultados dessas duas analises feitas para a mistura de argilas 1:1

com e sem residuos.
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Gréafico 12 — Analise Termogravimétrica (TG) das amostras com 0, 5, 10, 15 e 20 % de
residuo.
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No Gréfico 12, pode-se observar a comportamento térmico de amostras com 0,
5, 10, 15 e 20 % de residuo, variando na faixa de 23 °C a 1.100 °C. Ao final deste, ¢é
expresso a perda total de massa do material, no qual apresentou aumento gradativo ao
aumentar o percentual de residuo, exceto em 10 % que apresenta perda menor que a amostra
com 5 %. Esse aumento na perda de massa pode estar relacionado com as interagdes entre o
residuo e argila quando hd o aumento de temperatura ou a queima dos finos de coque,

semelhante aos resultados do estudo sobre residuos de alto forno de Viera et al (2007).
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Grafico 13 — Analise DSC das amostras com 0, 5, 10, 15 e 20 % de residuo.

DSC (mW/mg)

[5]l exo Pico: 686.8 °C, -0.6225 mW/mg Pico: 904.0 °C, -0.3192 mW/mg

3.0 1 sem residuo Pico : 689.3 °C, -0.328 mW/mg Pico: 904/3 °C, -0.1649 mW/mg

Pico: 86.1 °C, 0.2436 mW/mg

2.51 Pico: 904.4°C, 0.6336 mW/mg
Pico: 479.6 °C, -0.2056 mW/mg
2.0 Pico : 83.9 °C, 0.2 mW/mg
Pico:479.4 °C, -0.246 mW/mg
1.51 -
ico: 87.1 °C, 0.2971 mW/m Pict 4 : Wi
g Pico: 481.1 °C, 0.1257 mW/mg ico: 904.0 °C, 0.06998 mW/mg
1.0 1
Pico: 85.5 °C, 0.1847 mW/mg
Pico: 474.8 °C, -0.1194 mW/mg
0.5 1 Pico: 904.2 °C, -0.01522 mW/
Pico: 85.0 °C, 0.1921 mW/mg
0.0 Pico: 472.6 °C, -0.2502 mW/mg

-1.0 4 Pico : 688.5 °C, -0.8582 mW/mg

Pico: 692.1 °C, -0.952 mW/mg

200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

No Grafico 13, na faixa de temperatura de 600 a 800 °C percebe-se um pico
exotérmico que ndo ocorre na amostra sem residuo, isto indica que se trata de uma reagédo
ocasionada pelo uso do residuo. Segundo Vieira et al (2007), isto pode estar relacionado a
reacdo a combustdo finos de coque.

No caso do pico endotérmico que ocorre entre 470 e 480 °C, ele é observado em
todos 0s materiais, entdo é provavel que esteja relacionado a desidroxilacdo (perda de OH) da
caulinita, que costuma ocorrer entre 300 °C e 550 °C (SANTOS, 1989; RAMOS et al.,2019).

4.3 Qualidade dos corpos de prova

Um dos maiores diferenciais competitivos das organizacdes é a qualidade do
produto, que € usado tanto para fidelizar clientes quanto para dar credibilidade a empresa.
No caso de produtos ceramicos a qualidade é medida através de varidveis como:
dimensionamento das pecas, que € diretamente ligada a retragdo do material; resisténcia a

flex&@o; absorcéo de agua; perdas de massa; porosidade e densidade aparente.
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4.3.1 Retracao linear de queima

No Gréfico 14 sdo apresentados os resultados da retracdo linear de queima
(RLg) nas 3 temperaturas (800, 850 e 900°C) utilizadas. As amostras obtiveram aumento na
retracdo com 0 aumento de temperatura e isto pode ser percebido na faixa de 800 a 900 °C.
Entretanto, em valores médios e desvio padrdo, nas amostras com percentual de 20%
apresentaram maior retragdo na temperatura de 800 °C.

Grafico 14 — Retragdo Linear das amostras em 3 temperaturas,
com 0, 5, 10, 15 e 20% de residuo
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De uma forma geral, o comportamento foi similar entre elas, com variagcdo
menor que 0,2% entre as amostras. Todas as médias ficaram em torno de 0%, tendo em
alguns casos apresentado valores negativos. Isto pode ser causado pelo erro de precisdo do
paquimetro (0,05 mm) ou pela posicdo medida na peca. Isto é vantajoso, pois maiores
retracOes podem desestabilizar podendo causar rupturas ou trincas no interior da peca
(ACOSTA, 2002, LORYUENYONG, 2009).

Devido a proximidade dos valores, para as amostras sem residuo a 850 °C e com
residuo a 800 °C, através da analise estatistica feita pelo teste de variancia ANOVA (Tabela
3), foram calculadas: as medias, desvio padréo, diferenca nas médias e o grau de

significancia. Com esses resultados percebeu-se que ndo houve diferencas significativas
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entre as médias das amostras dessas duas temperaturas.

Tabela 4- Resultados médios da retracéo linear e da analise de variancia e

Percentual - Desvi Diferenca n ignificanci
d: r((:eil’ dﬂgs Temperatura Média Paedsré% Indexador ?neé d(i;: a  Sig (Sig(g:)a* cla
0 850 °C 0,06 0,158
5 800 °C 0,00 0,067 5-0 -0,056 0
10 800 °C 0,04 0,073 10-0 -0,018 0
15 800 °C 0,04 0,051 15-0 -0,018 0
20 800 °C 0,11 0,088 20- 0 0,058 0

* sig igual a 1 indica que a diferenca de médias é significativa no nivel 0,5
sig igual a 0 indica que a diferenca de médias ndo é significativa no nivel 0,5

Todavia, também foram analisados 0s corpos de prova com residuos todos
juntos, independente de temperatura e percentual de adi¢do, que segundo o teste de Tukey,
atraves da significancia, ndo apresentaram diferencas significantes indicando que nao houve
alteracdo na retracdo ao adicionar estes residuos nestas proporcfes, semelhante aos

resultados obtidos por Vieira (2009), ao adicionar chamote na massa ceramica.

4.3.2 Teste de absorcéo de agua

De acordo com Guimardes (2017), a capacidade que um determinado material
possui de aumentar sua massa absorvendo a dgua que o envolve é chamada de absorcdo de
agua. Além disso, uma menor absorcdo indica durabilidade e resisténcia dos blocos com
relacdo aos desgastes ambientais (AHMADI, 2018). Além disso representa um fator chave
na indicacdo de porosidade do tijolo, onde um leve aumento na porosidade pode
proporcionar caracteristicas de isolante térmico (BARBIERE, 2013).

A faixa permitida pela ABNT — NBR 15270 para blocos de vedagéo varia de 8 a
22% de absorcdo de agua, em vista disso pode-se perceber no Grafico 15 que todos 0s
resultados podem ser considerados como aceitos pela norma. Entretanto, 0 comportamento
variou nas diferentes temperaturas. Os corpos de prova com 10% apresentaram reducgdo na
absorcdo de 4gua com o0 aumento da temperatura, enquanto que 0s demais apresentaram um

aumento menor que 0,6%.
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Gréafico 15 — Absorcao de agua para as temperaturas de 800, 850 e
900°C com adigdo de 0, 10, 15 e 20% de residuos.
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Quando foi realizado o teste de Tukey pela ANOVA para avaliar a significancia
das diferencas entre os resultados nas 3 temperaturas para cada percentual de residuo,
percebeu-se que os resultados de 5 e 15% apresentaram menores resultados em 800 °C e os
de 10 e 20% nao tiveram diferencas significantes entre suas médias nas 3 temperaturas, ou
seja, ndo houve aumento ou reducédo na absorcdo de dgua com relacdo a temperatura nestes.

Devido a isto, foi comparado os resultados desses corpos de prova a 800 °C com
os corpos de prova de referéncia a 850 °C, também através do teste de Tukey, conforme
mostrado na tabela 4. De acordo com esta tabela, percebeu-se que apesar das médias serem
diferentes, ndo houve diferencas das amostras de 5, 10 e 15 % quando comparadas as
amostras sem residuo, provavelmente isto aconteceu devido ao desvio padréo dos corpos de
prova de referéncia estar acima dos demais. Os corpos de prova com 20% de residuo

apresentaram diferencas significantes quando comparados as de referéncia.
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Tabela 5 — Resultados médios da Absorcéo de agua e teste de Tukey.

Percentual Temperatura Meédia Desvlo Indexador leergnga Slgnlf_|canC|a
Padréo na média (Sig)*
0 850 °C 12,52 1,812
5 800 °C 12,21 0,487 5-0 -0,308 0
10 800 °C 13,51 0,083 10-0 0,991 0
15 800 °C 13,21 0,100 15-0 0,689 0
20 800 °C 14,28 0,130 20- 0 1,759 1

* sigigual a 1 indica que a diferenca de médias é significativa no nivel 0,5
sig igual a 0 indica que a diferenca de médias néo é significativa no nivel 0,5

4.3.3 Perda de Massa ao fogo

Os resultados obtidos com os calculos para perda de massa ao fogo (PF) estdo
apresentados no Gréafico 16, no qual pode-se observar que ao aumentar o percentual de
residuos incorporados e a temperatura aumentaram as perdas, no qual confirma os
resultados obtidos na TG, descrito anteriormente, que mostra aumento na perda de massa ao
aumentar os residuos. Entretanto no grafico da TG houve variacdo na amostra de 10 % que
apresentou perda um pouco menor que a de 5 %, 0 que ndo aconteceu nas amostras do corpo
de prova, que no caso, era de se esperar perda maior de massa.

Além disso, vale salientar que, ao aumentar as perdas de massa com a adi¢do dos
residuos, espera-se aumento na porosidade, que por sua vez pode afetar a absorcdo de agua.
Entretanto, essas alteraces nao foram significativas, tanto que os resultados da absorcdo de
agua permaneceram dentro da faixa estabelecida pela ABNT NBR 15270-3 (2017).
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Gréafico 16 - Perda de Massa dos corpos de prova em 3 temperaturas
variando o percentual de residuos em 0, 5, 10, 15 e 20%.
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Apesar dos resultados serem maiores que a referéncia nas trés temperaturas, foi
analisado o comparativo das médias, teste de Tukey, nas amostras com residuo a 800 °C e
sem residuo a 850 °C, conforme feito nos demais ensaios. E, como pode-se observar na
Tabela 5, apenas o percentual de 5% de adicdo de residuo ndo apresentou diferencas

significantes entre as médias.

Tabela 6 — Resultados médios da Perda de massa e teste de Tukey.

Percentual Temperatura Média I:E):g\lflé.% Indexador Eg?;eégfs S'grzgi';;f cla
0 850 °C 6,76 0,617
5 800 °C 7,01 0,143 5-0 0,248 0
10 800 °C 8,28 0,162 10-0 1,517 1
15 800 °C 8,20 0,161 15-0 1,444 1
20 800 °C 9,12 0,133 20-0 2,365 1

*sig igual a 1 indica que a diferenga de médias € significativa no nivel 0,5
sig igual a 0 indica que a diferenca de médias ndo € significativa no nivel 0,5
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4.3.4 Porosidade Aparente

Considerando o percentual de residuo na massa cerdmica (Gréfico 17), quanto
maior foi a sua insercdo maior foram os resultados da porosidade, de forma similar ao que
aconteceu com as perdas de massa, sinalizando uma ligacao direta entre as duas.

Além disso, os resultados obtidos da porosidade foram avaliados nas 3
temperaturas de queima, para os 4 percentuais utilizados de residuo (5, 10, 15 e 20 %),

utilizando o teste de Tukey para comparacao de diferencas significantes das médias.

Gréfico 17 - Porosidade Aparente dos corpos de prova com adigdo
de residuos variando de 0% a 20%, nas temperaturas de 800, 850
e 900°C.
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De acordo com o Gréfico 4 e o teste de Tukey, ndo houve aumento significativo
nas médias na porosidade ao aumentar a temperaturas nas amostras de 10 e 20%, ja nas
amostras de 5 e 15%, apresentaram aumento na temperatura de 900 °C e sem diferencas
significantes nas temperaturas de 800 e 850 °C. Dessa forma, pode-se considerar que a

temperatura de 800 °C, apresentou menores resultados de porosidade para os 4 percentuais
usados.
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Tabela 7 — Resultados médios da Porosidade Aparente e teste de Tukey.

Percentu Temperatur - Desvio Indexado  Diferenca  Significanci
Meédia x . .

al a Padréo r na média a (Sig)

0 850 °C 24,49 2,923

5 800 °C 24,17 0,705 5-0 -0,324 0

10 800 °C 26,07 0,084 10-0 1,585 0

15 800 °C 25,76 0,152 15-0 1,268 0

20 800 °C 27,24 0,224 20- 0 2,748 1

* sigigual a 1 indica que a diferenca de médias é significativa no nivel 0,5
sig igual a 0 indica que a diferenca de médias néo é significativa no nivel 0,5

Analisando, com o teste de Tukey, as médias obtidas na temperatura de 800 °C
com residuos e as de referéncia a 850 °C, sem residuo (Tabela 5), pode-se observar que na
coluna do calculo da significancia entre as médias, apenas apresentaram diferencas na

amostras de 20 %, tendo as demais 0s seus valores similares aos de referéncia

4.3.5 Densidade Aparente

A porosidade e densidade aparente estdo diretamente ligadas e sdo inversamente
proporcionais, quanto maior a porosidade aparente, menor sera sua densidade. Assim,
quanto menor a porosidade, maior a resisténcia (CREMADES, 2018).

De acordo com analise dos resultados da densidade aparente (Grafico 18),
percebeu-se que os dados seguiram o mesmo perfil identificado na porosidade aparente que
apresentaram maior densidade média em 800°C com, 1,98, 1,93, 1,95 e 1,91 g/cm® para 5,
10, 15 e 20 %, respectivamente, no entanto em 10%, ndo houve diferenga significativa,
segundo o teste de Tukey, entre suas médias nas 3 temperaturas. Esses valores refletem o
comportamento semelhantes aos das amostras realizada por Cremades (2018) em sua

pesquisa.
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Gréafico 18 — Densidade aparente dos corpos de prova com adi¢do
de residuos variando de 0% a 20%, nas temperaturas de 800, 850
e 900°C.
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Vale ressaltar que houve um decréscimo da densidade com o aumento do residuo
fundente, exceto com o valor médio de 10 % que apresentou média um pouco abaixo
quando comparado ao percentual de 15 % de residuo. Nas amostras sem residuo, a
densidade média de referéncia a 850 °C foi 1,96 g/cm®, sendo inferior a amostra de 5 % e
bastante proxima das demais. De acordo com teste Tukey, ndo houve diferencas
significantes entre as amostra sem residuo de referéncia e com residuos variando de 5 a

15 %, entretanto houve diferencas com as amostras de 20%.

Tabela 8 — Resultados médios da Densidade Aparente e teste de Tukey.

Percentual Temperatura Média Desvio Padrdo Indexador Diferencana  Significancia

média (Sig)*
0 850 °C 1,96 0,049
5 800 °C 1,98 0,023 5-0 0,018 0
10 800 °C 1,93 0,006 10-0 -0,032 0
15 800 °C 1,95 0,003 15-0 -0,012 0
20 800 °C 1,91 0,003 20-0 -0,054 1
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4.3.6 Resisténcia a Flexdo

De acordo com os dados do Gréafico 19, é possivel perceber que os maiores
resultados foram obtidos a 800 °C nas amostras de 5, 15 e 20 %, nas amostras de 10% o
maior valor a 900 °C, o que era de se esperar, uma vez que também a esta temperatura, no
ensaio de absorcdo de &gua, essas amostras apresentaram menor absor¢do e, no de

porosidade, apresentou menor porosidade quando comparada nas 3 temperaturas.

Gréfico 19 — Resisténcia a flexdo dos corpos de prova com adicdo
de residuos variando de 0% a 20%, nas temperaturas de 800, 850
e 900°C.
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Apesar da variacao dos resultados, as amostras de 5 e 15 % apresentaram valores
maiores que a argila de referéncia sinterizada a 850 °C. Além disso, as amostras de 5, 15 e
20 % apresentaram seus maiores valores em 800 °C que estdo acima de 4 Mpa (Tabela 8),
valor considerado aceito por Dondi (2003) em seu estudo de interpretacdo da caracterizacao
tecnoldgica de matérias ceramicos. Para as amostras de 10 %, seu resultado mais alto foi a

temperatura de 900 °C, no qual apresentou valor de 4,38 Mpa.
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Tabela 9 — Resultados médios da Resisténcia a flex&o e teste de Tukey.

Percentual Temperatura Meédia Desvlo Indexador leere,:n(_;a ha Slgnlf_|canC|a
Padréo media (Sig)*
0 850 °C 4,53 0,644
5 800 °C 4,87 0,431 5-0 0,342 0
10 800 °C 3,67 0,129 10-0 -0,865 1
15 800 °C 4,65 0,328 15-0 0,125 0
20 800 °C 4,24 0,247 20- 0 -0,295 0

Figura 6 — Corpos de Prova nas temperaturas com maiores
resisténcias a flexao.
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‘ (a)
800 °C - 5% de residuos :
800 °C - 0% de residuos y
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850°C-0% 800°C-0% 800°C-5% 800°C-10% 800°C-15% 800 °C - 20%
(b)

Em vista dos resultados obtidos & 800 °C, foi calculado, através do Teste de
Tukey, se houve diferencas significantes entre as médias das amostras em relacdo a média de
referéncia (Tabela 7). Com isto, ndo houve diferencas significantes entre os resultados
obtidos de 5, 15 e 20% e a amostra sem residuo, exceto com média de 10 %.

Entretanto, ap6s o rompimento das pecas, percebeu-se que na parte central dos

corpos de prova com residuo foi observada uma coloracdo escura (Figura 6. b). Isto pode ter
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sido ocasionado pela possivel prisdo do gas carbénico (CO,) gerado pela reducéo do ferro
devido ao oxido de calcio. Como foi utilizado queima rapida na sinterizacdo (10 °C/min)
foram feitos outros corpos de prova que foram sinterizados com taxa de sinterizacdo menor,
de 2 °C/min. Nestes, houve reducdo na coloracdo escura e nao houve alteracdo significante

na resisténcia a flexao.

4.4 Economia de Biomassa

De acordo com 0s ensaios tecnoldgicos, como: porosidade aparente, densidade
aparente, absorcdo de agua e retracdo linear, os corpos de prova com residuos apresentou
melhores resultados na temperatura de 800 °C, ou seja, 50 °C menor que a temperatura de
queima ideal para esta mistura somente com argila.

Dessa forma foi calculado o quanto de energia foi reduzida ao diminuir a
temperatura de queima de 850 °C para 800 °C. O forno utilizado como referéncia, foi uma
mufla a energia elétrica com poténcia 12 kW. O consumo de energia estimado esta

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10- Energia consumida e reduzida para o uso de biomassa.

. Temperaturas .
Unidade Economia
850 °C 800 °C
Tempo usado min 82,2 77,2 5,0
Energia
Consumida (Q) MJ 59,18 55,58 3,6
Biomassa (lenha) kg 4,32 4,05 0,26

Conforme é observado na Tabela 10, houve uma redugdo de 5 min no tempo de
queima, isto porque a taxa de aquecimento do forno foi de 10 °C/min, assim diminuindo a
temperatura consequentemente houve reducdo no tempo de aquecimento. Essa reducédo
afetou o consumo de energia, que foi estimado em MJ.

Ao consideramos que essa energia poderia ter sido fornecida através da lenha,
estima-se um consumo na ordem de 4,05 a 4,32 kg desta biomassa, e sua redugéo seria de
0,26 kg de lenha por fornada, no qual este valor representa cerca de 6 % de economia de

energia.



51

Assim, pode-se dizer que da mesma forma que houve economia em um forno
elétrico, provavelmente isto acontecerd em fornos de fonte de biomassa, dessa forma foi
estimado a economia de lenha que pode ser gerada anualmente nos diferentes tipos de

fornos, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11- Consumo e economia de lenha por forno.

Economia de lenha estimada

Consumo de lenha*  Consumo de lenha

Fornos (m*/milheiro) (m*/fornada**) m¥/Fornada m/ano
Aboboda 13 39 234 842.4
Hoffmann 0,8 24 1,44 518,4

Tanel 0,6 18 1,08 388,

Caipira 0,85 255 153 550,83

* Fonte: INT, 2013
** Consumo médio por fornada de 30milheiros

Baseado nos valores estimados de economia por tipo de forno (Tabela 11) percebe-se
maiores ganhos nos fornos Abdboda e Hoffmann. No forno Caipira, por mais que tenha
economia estimada relevante, € um forno que é ndo possivel acompanhar a temperatura de

queima, assim pode ser dificil obter ganhos nele.
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5. CONCLUSAO

O uso de PG de ciclone em produtos cerdmicos, em especifico blocos de
vedacao, apresentou resultados promissores. De acordo com a caracterizacdo dos materiais,
percebeu-se que as argilas utilizadas possuem teores de 52 e 61 % para o SiO, e para o
Al,O3 apresentou 17 a 19 %, que sdo compativeis com a bibliografia encontrada, indicando a
presenca de argilominerais. J& o residuo apresentou teores de Ferro (T-Fe) de 37 %
elevando assim esse valor nas amostras ceramicas.

Com os resultados da analise termogravimétrica foi observado o aumento na
perda de massa do material ao aumentar os percentuais de residuos incorporados, 0 que
afetou no aumento da porosidade aparente e reducdo na massa especifica, entretanto a
variacao no percentual de absorcdo de dgua ndo passou de 2 % em relacdo as amostras sem
residuo, além disso, em todas as temperaturas utilizadas, as amostras permaneceram dentro
da faixa permitida pela ABNT — NBR 15270 para blocos de vedacéo.

A temperatura utilizada como referéncia para o material sem residuo foi de
850 °C, entretanto, as amostras com residuo apresentaram resultados semelhantes 800 °C,
essa reducdo representou economia estimada 6,1 % de biomassa, calculado através da
reducdo de energia consumida nesta temperatura. De acordo com a estimativa de consumo
de lenha de alguns tipos de fornos, os do tipo Abodboda, Hoffmann, Tunel e Caipira
apresentaram resultados relevantes, no entanto o forno Caipira ndo é viavel para uso do
residuo, pois sua estrutura ndo permite controle de temperatura.

Além disto, ndo ha problemas de qualidade na queima em outras temperaturas,
caso haja variacdo nos termopares do forno, ja que os valores de resisténcia a flexdo
apresentaram valores superior a 4 Mpa nas amostras de 5, 15 e 20 %. No caso, da amostra
10% pode ter havido falha na homogeneizacdo das amostras, ocasionando valores menores
apenas a 800 °C.

Dessa forma, 0 uso desse residuo se mostrou viavel, tanto pelos aspectos fisicos
e tecnologicos quanto financeiros, mas € importante destacar que para a implementagéo
dessa opcéao € necessario que a empresa possua estrutura organizada para armazenamento do
residuo, equipamentos eficientes para uma boa homogeneizacdo e fornos com termopares
para controle de temperatura. Teste prévio, nas empresas, também se faz necessario, pois a

eficiéncia do forno pode afetar o consumo de combustivel.
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