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Resumo da Dissertagdo de Mestrado apresentada ao PPGEQ/UFPA como parte dos
requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia (Msc.)

ESTUDO RECICLAGEM DE CINZA VOLANTE PARA PRODUCAO DE
AGREGADO SINTETICO UTILIZANDO REATOR DE LEITO FIXO

Luiz Felipe Silva Pereira

Fevereiro/2016
Orientador: José Antbnio da Silva Souza

Area de Concentragio: Processos Inorganicos

A utilizacdo de residuos industriais a exemplo de cinza volante para reciclagem
e reaproveitamento, tem sido intensificada nos dGltimos anos muito por suas
caracteristicas fisico-quimicas que podem resultar, apds processamento, em um material
com boa resisténcia mecanica podendo ser destinado a aplicacdo em diversas areas
como a construcao civil. Este trabalho objetiva a obtencdo de agregados sintéticos, apds
processo de sinterizacdo em reator de leito fixo. Para a producdo dos agregados
confeccionaram-se pelotas em betoneira a partir de uma mistura de cinza volante, argila
e carvao vegetal. Apés o processo de sinterizacdo foram medidas as propriedades
ceramicas do material tais quais: porosidade, densidade e absor¢do de agua. Para a
caracterizacdo de fases e estruturas mineraldgicas do material sinterizado, utilizou-se as
técnicas de difracdo de raios-X e Microscopia eletronica de varredura. Desta forma a
contribuicdo desse trabalho estd direcionada a reducdo de impactos ambientais, em

razdo da possibilidade que o material produzido tem em substituir agregados naturais.

Palavras-chave: Reator de leito fixo, sinterizacéo, agregado sintético.



Abstract of Dissertation presented to PPEGQ/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Engineering (Msc.).

GRAY STEERING WHEEL TO HOUSEHOLD RECYCLING STUDY OF
PRODUCTION USING SYNTHETIC FIXED BED REACTOR

LUIZ FELIPE SILVA PEREIRA

February/2016

ABSTRACT

The use of such industrial waste boiler fly ash for recycling and reuse, has
intensified in recent years much for its physico-chemical characteristics that may result
after the processing, in a material with good mechanical strength and can be designed
for use in several areas such as construction. In this paper we obtain synthetic
aggregates, after sintering process in a fixed bed reactor. For the production of
aggregates pellet sewed up mixer from a mixing wheel boiler ash, clay and charcoal.
After the process of ceramic sintering were measured material properties such that:
porosity, density and water absorption. For the characterization of phases and
mineralogical structures of the sintered material, we used the techniques of X-ray
diffraction and scanning electron microscopy. Thus the contribution of this work is
aimed at reducing environmental impacts, due to the possibility that the material
produced has to replace natural aggregates.

Key-words: Fixed bed reactor, sinterization, synthetic aggregate.
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1. INTRODUCAO
1.1MOTIVACAO

O novo modelo de desenvolvimento contemporaneo, considerando as questoes
ambientais dentro do contexto social, remete-nos a grandes reflexdes sobre a qualidade
de vida da populacdo. A cada dia é maior a preocupacdo do homem em relacdo aos
residuos advindos da producdo industrial, ndo sé pelo seu crescimento acelerado e sua
grande diversificacdo, mas, principalmente, pelo impacto nocivo a vida em nosso
planeta (FIGUEREDO, 2006).

Segundo levantamento realizado pela Federacdo das Industrias do Estado de
Séo Paulo (FIESP), em parceria com a ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais), em 2008, o Brasil gerou cerca de 86,5
milhdes de toneladas de residuos industriais, sendo 4,1 milhGes de toneladas de
residuos industriais perigosos. Dentre 0s perigosos, apenas 28% sdo tratados,
destinados e dispostos adequadamente, sem causar danos ao meio ambiente. O
restante, cerca de 2,95 milhdes de toneladas, a cada ano, sédo jogados em lixGes a céu
aberto ou despejados em cursos d’agua (RIBEIRO, 2011).

Em meio ao rol de atividades industriais necessarias ao desenvolvimento de um
pais, a mineracdo possui especial destaque principalmente na regido Amazonica.
Muito embora reconheca-se a inddstria de mineracdo como uma atividade importante e
necessaria, seu desenvolvimento pode acarretar problemas de natureza grave, a citar,
poluicdo sonora, da agua e do ar, erosdo e subsidéncia do terreno.

Acrescido a isso, também tém sido associadas a mineracdo questdes sociais,
como: conflitos pelo uso do solo, depreciagdo de imdveis circunvizinhos, geracao de
areas degradadas e transtornos ao trafego urbano. No contexto urbano, os impactos da
mineragdo sdo agravados pela proximidade entre areas mineradas e aquelas habitadas.
E o caso das vibragdes, ruidos e dos impactos visuais causados pelos altos volumes de
rocha e terra movimentadas (SOUZA, 2010).

Dentro desse contexto de preocupacdo crescente com a destinacdo adequada
aos residuos industrias gerados, tornasse imperativo o desenvolvimento de solugdes
para tal problematica. Em meio as solugdes propostas, a reciclagem e

reaproveitamento de residuos apresentam boas perspectivas quanto a sua viabilidade.



No que se refere a cinza volante, sua reciclagem e reaproveitamento em
inimeras areas tem sido intensificada, muito por conta de caracteristicas fisico-
quimicas deste material que podem resultar em um material com boa resisténcia

mecanica, podendo este ser aplicado na construcéo civil.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa o estudo do processo de fabricacdo de agregado
sintético a partir da sinterizacdo em reator vertical de leito fixo de uma mistura
contendo cinza volante, argila, carvdo vegetal e cimento comercial, mediante o
controle dos parédmetros: composi¢do da mistura, granulometria do leito reacional,
gradiente de temperatura e vazdo de ar. Objetivasse avaliar se a producdo de agregados
sintéticos, a partir de cinza volante, configurasse como uma alternativa vidvel de
destinacdo para este rejeito industrial e se o agregado produzido apresenta potencial

para uma futura aplicabilidade no setor de construcao civil.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Construir um reator de vertical de leito fixo, modelo co-corrente com
alimentacdo de ar pelo topo, para promover o processo de combustdo e consequente

sinterizacdo do agregado sintético;

i) Desenvolver processo para producdo de agregado sintético, a partir da
sinterizacdo da mistura das matérias-primas: argila, cinza volante, carvdo vegetal e

cimento com diferentes densidades para aplica¢do na industria da construgéo civil,

iii) Estudar as reacOes de estado sélido a partir de silico-aluminatos, responsavel

pela formacédo de mulita, presentes na cinza volante e argila;

iv) Identificar a formacdo de mulita com morfologia acicular no agregado
sintético por microscopia eletronica de varredura e como fase mineraldgica por difragéo

de raios-X;



v) Realizar as medidas das propriedades cerdmicas do agregado sintético
fabricado, para qualifica-lo quanto sua massa especifica aparente e assim classifica-lo
como leve ou pesado de acordo com a ABNT NBR 9935:2011.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUOS

Residuos sdo materiais resultantes de atividades humanas que se apresentam nos
estados solido, semissolido e liquido, ndo passiveis de tratamento convencional.

Segundo a norma ABNT NBR 10004:2004 os residuos séo classificados em:
Classe | — Residuos Perigosos: Os residuos perigosos sao aqueles cujo manuseio
inadequado pode apresentar riscos a salde publica ou ao meio ambiente, em virtude de
serem inflaméveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos.
Classe Il — Residuos ndo inertes: Os residuos ndo inertes sao aqueles que ndo se
enguadram nas classificacdes de residuos classe | — perigosos, ou de residuos classe 111
— inertes. Podem ter propriedades, tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em &gua.
Classe 111 — Residuos inertes: Quaisquer residuos que submetidos a um contato estatico
ou dindmico com &gua, ndo tenham nenhum de seus componentes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrBes de potabilidade de dgua definidos pelo Anexo H
da Norma NBR 10004:2004.

O residuo industrial é o material resultante de processos industriais. Segundo
Missiaggia (2002) podem ser classificados em:

I. Reciclaveis: sdo aqueles que podem ser inseridos em um novo processo para
serem transformados em um novo produto;

I. Ndo-reciclaveis: sdo aqueles encaminhados para disposicdo final, geralmente
no solo, pois ndo puderam ser reciclados devido a fatores financeiros, tecnoldgicos e
sociais. A recuperagdo de materiais que agreguem valor comercial é, sem davida, uma
alternativa interessante de se evitar os problemas de tratamento e disposi¢édo final de
residuos solidos industriais.

Visando a uma avaliacdo do potencial de aproveitamento de residuos, Cheriaf e

Rocha (1997) estabeleceram a necessidade de identificacdo dos pardmetros estruturais,
geométricos e ambientais dos residuos, conforme procedimento descrito abaixo:

- Para@metros estruturais: identificacdo e conhecimento da estrutura e composicao
dos residuos atraves da realizacdo de ensaios: analise quimica, difratometria ao raio-X,

analise térmica diferencial, condutibilidade térmica, perda de massa ao fogo.



- Pardmetros geométricos: identificacdo da morfologia e textura do residuo,
através de microscopia eletrénica de varredura; granulometria; superficie especifica;
solubilidade e viscosidade.

- Parametros ambientais: identificacdo dos constituintes que podem ser
potencialmente lixiviados e/ou solubilizados dos residuos, pH.

- Outros parametros: identificacdo das propriedades relacionadas a unidade de
geracdo do residuo, e das formas de beneficiamento que podem ser associadas: reologia,
presenca de Oleos, graxas, conteudo organico, pureza, consisténcia, capacidade de
retencdo de umidade, capacidade de moagem.

Quanto as razdes técnicas e econdémicas, a construcdo civil esta entre os setores
que apresentam grande potencialidade para o aproveitamento de residuos sélidos
industriais. Isto se deve, basicamente, a necessidade de reducdo do custo da construcao,
ao grande volume de recursos naturais consumidos e a grande diversidade de insumos
usados na producéo (CINCOTTO e KAUPATEZ, 1988).

Em sintese, de forma concomitante a crescente producédo industrial encontra-se a
necessidade de tratamento dos residuos gerados, uma vez que, um planejamento
satisfatorio, com consequente destinacdo adequada ao residuo gerado torna possivel
exaurir ou no minimo atenuar problematicas como: escassez de areas para acomodar
estes residuos, a possibilidade de disputa de terras com a populacdo circunvizinha a
planta industrial, problemas de contaminacdo da &rea que cerca a industria, dentre

outros.

2.1.1. Reciclagem de residuos

Reciclagem é o conjunto das técnicas cuja finalidade é aproveitar detritos e
rejeitos gerados na industrializacdo dos materiais e consumo dos mMesmos,
reintroduzindo estes materiais no ciclo de produgéo.

A reciclagem de residuos independentemente do seu tipo, apresenta varias
vantagens em relacdo a utilizacdo de recursos naturais “virgens”, dentre as quais se tem:
reducdo de volume de extracdo de matérias-primas, reducdo do consumo de energia,
menores emissdes de poluentes e melhoria da salude e seguranca da populacdo. A
vantagem mais visivel da reciclagem é a preservacdo dos recursos naturais, prolongando
sua vida util e reduzindo a destruicdo da paisagem, fauna e flora (MENEZES et al.,
2002).



O aproveitamento dos rejeitos industriais para uso como materiais alternativos
ndo é novo e tem dado certo em véarios paises do Primeiro Mundo, sendo trés as
principais razdes que motivam o0s paises a reciclarem seus rejeitos industriais; primeiro,
0 esgotamento das reservas de matérias-primas confiaveis; segundo, o crescente volume
de residuos solidos, que pem em risco a saude publica, ocupam o espa¢o e degradam
0S recursos naturais e, terceiro, a necessidade de compensar o desequilibrio provocado
pelas altas do petroleo (MENEZES et al., 2002).

No ambito do setor minero-metallrgico na regido Amazonica, setor industrial
que se destaca na regido, a geracdo de residuo preocupa a sociedade como um todo, de
acordo com Filho (2007), em face de crescente implantagédo de grandes projetos de
mineracdo em municipios proximos aos grandes centros urbanos, e as implicacfes
ambientais inerentes aos descartes de imensas massas de residuo gerado nos processos
de producdo da inddstria minero-metallrgica. Os habitos de consumo da sociedade
moderna, a definicdo de regulamentacGes especificas para a industria de mineragdo e
metalurgia, a implementacdo de centros de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
adequadas, constituem pauta de acbes especificas de setores governamentais e

empresariais na reciclagem de residuos da inddstria de mineracao.

2.2 RESIDUOS NA INDUSTRIA CERAMICA

A industria ceramica é uma das que mais se destacam na reciclagem de residuos
industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de produgédo que possibilita
0 consumo de grandes quantidades de rejeitos e que, aliado as caracteristicas fisico-
quimicas das matérias-primas ceramicas e as particularidades do processamento
cerdmico, faz da industria cerdmica como uma das grandes opg¢des para a reciclagem de
residuos sélidos. Ademais, € uma das poucas areas industriais que podem obter
vantagens no seu processo produtivo com a incorporacdo de residuos entre suas
matérias-primas, a exemplo da economia de matérias-primas de elevada qualidade, cada
dia mais escassas e caras, a diversificacdo da oferta de matérias-primas, e a reducéo do
consumo de energia e, por conseguinte, reducdo de custos (WENDER e BALDO,
1998).

As massas utilizadas na industria cerdmica tradicional sdo de natureza
heterogénea, geralmente constituidas de materiais plasticos e ndo plasticos, com um

vasto espectro de composi¢bes, motivo pelo qual permitem a presenca de materiais



residuais de varios tipos, mesmo em porcentagens significantes (MENEZES et al.,
2002).

Desta forma, a reciclagem e a reutilizacdo de residuos provenientes de diferentes
processos industriais, como novas matérias-primas ceramicas, tém sido objeto de
pesquisas em diversas instituicdes, que buscam solu¢des que conciliem varios aspectos,
como custo de disposicdo, tratamentos, tipo e quantidade de residuo, tecnologia e
processos de utilizacdo e, finalmente, o impacto econémico e ambiental da reciclagem.

De acordo com suas caracteristicas e influéncia sobre as propriedades das
formulacBes e corpos cerdmicos, pode-se agrupar os residuos solidos, quando
absorvidos pela indastria cerdmica, em: redutores de plasticidade, fundentes,
combustiveis, cinzas volantes, residuos da incineracdo de rejeitos urbanos e radioativos
(MENEZES et al., 2002).

2.3 CINZA VOLANTE

S8o materiais de textura mais fina arrastados pelos gases de combustdo das
fornalhas da caldeira e abatidos por precipitadores eletrostaticos, com rendimento
tedrico entre 95 e 99%. As caracteristicas estruturais e a composi¢do quimica destas
cinzas, que vao determinar as suas propriedades tecnoldgicas, estdo relacionadas
diretamente as condi¢cdes de queima e caracteristicas do carvdo mineral. Cinzas volantes
sdo heterogéneas, complexas, constituidas de fase amorfa e cristalina e compostas
predominantemente (70 a 90%) de particulas pequenas, vitreas e ocas (cenosferas), com
granulometria variando entre 0,01 a 100 pum. Sua fase mineral é constituida de
aluminossilicatos ferrosos com baixos teores de ferro e menores quantidades de Mg, Ca,
Ti, P, S, Na e K. S0 pobres em nitrogénio e tém pH entre 4,5 e 12, e apresentam uma
pequena porc¢do de carbono ndo queimado dentro do intervalo de 1 a 2 % (Pires et al.,
2002).

Durante a combustdo do carvdo pulverizado em usinas termelétricas modernas,
qguando o carvdo passa pela zona de alta temperatura do forno, a matéria volatil e o
carbono sdo queimados, enquanto a maior parte das impurezas minerais, tais como as
argilas, o quartzo, e o feldspato, fundem-se a alta temperatura. O material fundido é
rapidamente transportado para zonas de temperatura mais baixa, onde se solidifica em

particulas esféricas de vidro. Parte da matéria mineral aglomera formando cinza de



grelha, mas a maior parte dela é arrastada pela corrente de exaustdo do gas e € chamada
de cinza volante (MONTEIRO. 2002).

A cinza volante é um complexo material formado pela combinagdo de fases
amorfas ou vitreas (60-90%) e fases cristalinas. Estas cinzas sdo compostas
principalmente por silicatos (SiO,, 35-60%), alumina (Al,O3, 10-30%), 6xidos de ferro
(Fe;03, 4-20%) e de calcio (CaO, 1-35%). De acordo com a ASTM (C618) as cinzas
volantes podem ser classificadas em duas categorias: Cinzas volantes de classe C e F.
Quando a soma dos teores de silica, alumina e 0xido de ferro for superior a 70%, a cinza
volante é classificada como de Classe F. Na cinza volante de Classe C esta soma precisa
ser superior a 50% (ACI 232.2R, 1996).

A discussdo sobre os fatores restritivos ou benéficos ao uso dos residuos gerados
na queima de carvdo mineral (cinzas volantes) tem sido amplamente divulgada nas
publicacdes cientificas. Os resultados tém influenciado os pesquisadores a tracarem
consideracdes favoraveis ao uso dos residuos e, ao mesmo tempo, contribuirem com
informacBes que diminuem as duvidas quanto as restricdes e aumentam o rol dos
beneficios. Ha unanimidade quanto a importancia da caracterizacdo fisico-quimica e
mineraldgica dos residuos visando as aplica¢des industriais (SABEDOT et al., 2011).

A problematica quanto ao uso de produtos da combustdo de carvdo (PCCs) esta
relacionada a seu uso intensificado como matéria-prima energeética, uso este que tende a
aumentar o problema de gestdo destes residuos gerados em varias partes do mundo e
que, por sua vez, constituem problemas ambientais (BASU et al., 2009). De acordo com
Butalia e Wolfe (2000), podera ocorrer potenciais desvantagens e limitacGes técnicas,
ambientais e econbmicas para 0 uso do PCCs, a citar: custos para o transporte dos
produtos - alguns com alto teor de umidade - desde o local da producéo; viabilidade dos
produtos, vinculada ao tipo de carvéo, tipo de caldeira, fase de combustdo, reagente e
processo FGD (Flue Gas Desulfurization) empregados; alternativas de produtos
similares e de mais baixo custo; potenciais efeitos de longo prazo dos produtos no meio
ambiente, considerando que as pesquisas costumam demonstrar efeitos de curto prazo,
sendo os de longo prazo extrapolados a partir destes ou através de modelamento
numérico; elevados custos de implantagdo e monitoramento de projetos que utilizam os
PCCs; a responsabilidade potencial da empresa geradora dos PCCs continua nos
produtos que utilizam a matéria-prima reciclada; durabilidade dos produtos que utilizam
a matéria-prima reciclada, principalmente em regiGes com climas sujeitos a elevadas

variagdes de temperatura.



Dentre as alternativas sugeridas para a aplicacdo de residuos do processo de
queima do carvdo cita-se: produtos cerdmicos especiais (OZDEMIR et al., 2001),
aditivos em cimento e ceramicas, fabricacdo de blocos e tijolos (CALARGE et al.,
2000; CHIES et al., 2003); conversdo em zedlitas através de fusdo alcalina seguida de
tratamento hidrotérmico (QUEROL et al., 1997; OJHA et al., 2004; RYU et al., 2006),
ladrilhos e refratarios (SILVA et al., 1999); uso para fabricagdo de vidro (EROL et al.,
2007), extracdo de metais, como Al, Si, Fe, Ge, Ga, V e Ni (RAYZMAN, 1997),
extracdo de carbono ndo queimado (HAMLEY, 2001); remocédo de compostos fenolicos
em aguas residuais (KHANNA e MALHOTRA, 1977); adsorventes para gases de
combustdo (TSUCHIALI, 1995); painéis anti-incéndio (VILCHES, 2002); aplicabilidade
em solos (MARTINS, 2001); controle de erosdo (TISHMACK, 2001).

2.4 AGREGADO

Define-se agregado como sendo um conjunto de grdos naturais, processados ou
manufaturados, que se apresentam em uma sequéncia de diferentes tamanhos, 0s quais,
interligados por um material aglomerante, formam argamassas ou concretos (CRUZ,
2002). Os agregados constituem aproximadamente 70% do volume total dos produtos
em que sdo utilizados, desempenhando, em consequéncia, um importante papel do
ponto de vista do custo total dos mesmos, ja que o agregado é, via de regra, mais barato
que o cimento, além de propiciarem uma menor retracdo das pastas formadas por
cimento e d4gua e aumentarem a resisténcia ao desgaste superficial das argamassas e
concretos (RIBEIRO et al., 2002).

Um outro aspecto importante quando se trabalha com agregados aplicados a
construcdo civil, estd fundamentada em sua granulometria e no fator 4&gua\cimento pois,
estes exercem influéncia direta na trabalhabilidade dos concretos, por isso devem ser
analisados em conjunto. Pois, quanto menor a granulometria do agregado maior sera a
quantidade necessaria de agua para envolvé-los, formando assim uma pelicula d’agua
com influéncia direta em uma boa trabalhabilidade (MORAVIA, 2006).

No ambito da classificacdo dos agregados estes podem ser agrupados quanto a
sua origem em:

Naturais - pois sdo encontrados depositados em jazidas nas condigOes de

emprego imediato, como as areias e seixos retirados dos leitos dos rios (SOUZA, 2010);
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Artificiais - sdo os que sofreram alteragbes da maneira de como foram
depositados, sem qualquer mudanga na composi¢do mineraldgica, como a pedra britada
e a argila expandida (SOUZA, 2010);

Industrializados - passam por intervencbes de maneira que alterem as
composi¢des mineraldgicas, como as escorias de alto-forno (SOUZA, 2010);

Reciclados — sdo os residuos industriais granulares que se adequam nas
caracteristicas de agregados a partir das propriedades destes. Os agregados reciclados
podem ser também dos rejeitos de construcdo e demolicdo. Exemplos de reciclados tém:
entulhos de construcdo/demolicéo, residuos cerdmicos de olarias (ROSARIO, 2013).

Quanto as dimensfes das particulas, a classificacdo € estabelecida pela ABNT
NBR 7211:2009, onde os agregados podem ser:

Miudos - nesse caso 0s graos passam na peneira de abertura de 4,75 mm;

Graddos - que passam na peneira de abertura 75 mm e ficam retidos na peneira
de abertura 4,75mm.

Quanto a densidade, a classificacdo € estabelecida pela ABNT NBR 9935:2011,
onde os agregados podem ser:

I- Agregado leve: apresenta massa especifica menor que 2.000 kg/m®;
II- Agregado normal: apresenta massa especifica entre 2.000 kg/m* e 3.000 kg/m®;
I11- Agregado pesado: apresenta massa especifica superior a 3.000 kg/m®.

De um modo geral os agregados utilizados na construcdo civil podem ser usados
como agregados gratdos na fabricacdo de concretos leves, tendo como caracteristica
principal a reducdo do peso proprio das estruturas (MORAVIA, 2006).

2.5 AGREGADO SINTETICO

Entende-se por agregado artificial (agregado sintético), aquele proveniente da
transformacdo de solo, folhelho argiloso, residuo silicio-aluminoso ou argila,
previamente processado, em um material inerte e com resisténcia mecanica satisfatoria
para uma determinada finalidade (CABRAL et al., 2008).

A utilizacdo de material calcinado como agregado sintético vem sendo alvo de
diversos estudos, pois além de ser mais uma alternativa para a industria da construgéo
civil, tem um papel fundamental no que diz respeito & diminuigdo dos impactos
ambientais causados nos leitos dos rios, provocado pela extracdo predatoria do seixo

rolado, que promove assoreamento de suas margens (CABRAL et al., 2008).
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Cidades como, Manaus e Belém, capitais dos maiores estados da Amaz6nia,
consomem cada cerca de 600.000 m? de agregado graido anualmente, sendo a metade
desse total adquirido pelas centrais dosadoras locais. Desse quantitativo, cerca de 90% é
de agregado na forma de seixo rolado. Grande parte dos macicos da regido Amazonica
foi formada no interior de uma bacia intracratonica, gerando sedimentos inconsolidados
de pequena textura, tais como areia, silte e argila. Desta forma, as principais capitais
amazonicas, Manaus, Belém e Rio Branco, bem como mais da metade da area do estado
do Amazonas, ndo sdo cobertas por rochas. Destaca-se, nestas areas o uso de agregados
naturais (seixo rolado ou pedra britada), para serem empregados na construcao civil
(BACELLAR, 2001).

De acordo com Souza (2010), a producdo dos agregados sintéticos é feita por
meio do aquecimento da matéria prima, triturada ou moida, e na maioria das vezes
pelotizada, fazendo-se o uso geralmente de um forno rotativo. Desse modo, o material
bem umedecido é transportado em uma esteira, sob queimadores, de modo que o calor
atinge gradualmente toda a espessura da camada.

Agregados sintéticos obtidos por meio da queima de argila a partir de 800 °C
apresentam caracteristicas que os tornam interessantes para 0 uso em obras rodoviarias,
na medida em que os ensaios realizados mostram que a argila queimada nesta
temperatura se desidroxila, podendo fornecer agregados estaveis e aptos para serem
usados em condi¢bes mais econémicas que o agregado sintético de argila expandida.
Por meio destas experiéncias, foi possivel observar que praticamente qualquer argila
que, depois de molhada e moldada em forma de pelotas, venha a formar graos duros e
secos ao ar, pode servir para a fabricagdo de agregados de “argila queimada” (CABRAL

et al., 2008).

2.6 AGREGADO LEVE

De acordo com a ABNT NBR 9935:2011, entende-se por agregado leve,
agregados com massas especificas menores que 2 g.cm™, valor de massa especifica
inferior a de agregados convencionais.

Normalmente, o agregado leve é oriundo de argilas, folhelhos ou de outros
materiais, a exemplo de residuos industriais, que possuam propriedades peculiares de se
expandirem quando submetidos a processos térmicos adequados; geralmente possuem o

formato esférico, com estrutura interna formada por uma espuma ceramica com
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microporos e superficie rigida e resistente. Possui estabilidade dimensional e
propriedades de isolamento térmico e acustico (CABRAL et al., 2008).

A obtencdo de agregados leves é feita mediante aquecimento de argila ou
folhelhos argilosos na temperatura em torno de 1200°C (CABRAL et al., 2008).
Proximo a 1200 °C, temperatura de sinterizacdo do material argiloso, uma parte dos
constituintes da mistura se fundem originando uma massa viscosa enquanto a outra
parte se decompde quimicamente liberando gases que sdo incorporados por esta massa
(SOUZA, 2010).

Os gases originados, retidos no interior do agregado sinterizado de argila, ndo
tem possibilidade de sair do interior deste, pois, os elementos fundentes propiciam uma
fase liquida que envolve o agregado tornando inviavel tal saida destes gases. Os vazios
internos da estrutura celular estdo isolados entre si por paredes impermeaveis, paredes
que se mantem apos o processo de resfriamento. Como resultado, tem-se que a massa
especifica do agregado resultante torna-se menor do que antes do processo de
aquecimento. Tal fato possibilita, por exemplo, a inclusdo deste material (agregado
leve) na mistura constituinte do concreto leve objetivando reduzir o peso proprio das
estruturas (SOUZA, 2010). Concretos produzidos com agregados originarios de rochas,
possuem uma massa especifica entre 2200 kg/m?3 e 2600 kg/m3. Todavia, um concreto
com menor massa especifica pode propiciar inimeras vantagens no que se refere a
elementos estruturais, por exemplo, com menor se¢do transversal e uma correspondente
reducdo nas dimensbes da fundacdo, uma boa aderéncia entre 0 agregado e a pasta
hidratada de cimento que o envolve, dentre outras.

2.7. AGREGADO A PARTIR DE RESIDUOS

A producdo de agregados reciclados é possivel a partir da utilizacdo de rejeitos
de outros processos industriais. Segundo Rosario (2013), agregados reciclados podem
ser obtidos a partir de rejeitos de construgdo e demolicdo que por sua vez s&o
selecionados de modo a terem aplicabilidades especificas. Mehta (1997) afirma ser
possivel a producdo de agregado a partir de residuos de escoria de alto-forno e cinza
volante de carvdo mineral.

O trabalho desenvolvido por Cruz (2002), evidenciou a possibilidade real da
utilizacdo da escoria de cobre como agregado em argamassas e concreto em funcéo das

propriedades destes agregados produzidos serem satisfatdrias para este emprego.
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No trabalho realizado por Popovics (1992) mostrou-se que as cinzas volantes
quando sinterizadas podem prover agregados leves de boa qualidade para aplicacdo em
concretos. O processo usual de fabricacdo passa primeiramente pelo preparo dos
granulos extrusados das cinzas volante através da adicdo de agua. Posteriormente o
material é queimado em esteiras ou sinterizadores a cerca de 1260°C, temperatura que
amolece e aglomera os granulos transformando-os em particulas maiores. A estrutura
interna do material sinterizado € multicelular, onde os vazios do interior das particulas
sdo produzidos pela evaporacdo da agua e eliminagédo de carbono durante o processo.

A grande potencialidade do uso de cinzas volantes na producdo de agregados
leves esta relacionada a producdo de concretos, subprodutos de concretos e blocos de
alvenaria, trabalhos mostram que concretos a partir destes agregados tiveram uma
resisténcia de 41,5 MPa sendo possivel também a producdo de variedades mais pesadas
do agregado, garantindo o potencial de aplicacdo (SHANMUGASUNDARAM et al.,
2010 e POPOVICS, 1992).

Na Universidade Federal do Para, uma vasta linha de pesquisa utilizando
residuos do processo Bayer tem mostrado um grande potencial significativo para a
utilizacdo destes residuos como agregado na construgdo civil. Dentro dessa linha de
pesquisa da Universidade Federal do Para, Souza (2010), produziu agregados gratdos a
partir de lama vermelha e através das analises das propriedades ceramicas (porosidade
aparente, absorcdo de agua e massa especifica aparente) e a posterior producdo de
concretos o autor, concluiu que a lama vermelha utilizada em misturas com silica e
argila possui grande potencial para uso na producgdo de agregados sintéticos.

As andlises realizadas por Souza (2010) nos concretos produzidos apresentaram
resultados bastante satisfatorios, principalmente no que diz respeito a resisténcia,
demonstrados por meio dos ensaios resisténcia a compressdo axial simples, médulo de
elasticidade, tracdo por compressdo diametral e ensaio a abrasdo. Esse autor afirma
também que com uma temperatura superior a 1200 °C e adequado teor de silica, ha
possibilidade de obtencdo de um agregado leve com massa especifica inferior a 1,5
glem®, ou seja, controlando o teor de silica e a temperatura de queima é possivel
estabelecer parametros para definir a densidade do produto final.

Diante deste cenario da pesquisa com residuos industriais, o diferencial deste
trabalho esta na produgdo de agregados sintéticos através da sinterizacdo de cinza

volante em reator de leito fixo. A justificativa por tal dispositivo esta relacionada,
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fundamentalmente, a viabilidade econémica deste processo mediante 0 uso deste

equipamento.

2.8 AGREGADO A PARTIR DE CINZA VOLANTE

Segundo Mortel e Schiller (1983), o acréscimo do teor de residuo de cinza
(cinza volante) em misturas atua de modo proporcional com a formacdo de mulita
durante o processo de sinterizacao.

Diversos trabalho corroboram com o proposto por Moértel e Schaller, dentre
esses, esta o trabalho desenvolvido por Borlini et al. (2006), no qual uma mistura de
caulim e cinza de caldeira (0C, 10C e 20C % em peso) foram sinterizadas a 1050 °C e
posteriormente analisadas por difratograma de raios-X (Figura 2.1). No difratograma
podem ser identificadas as seguintes fases: mulita, cristobalita, quartzo e hematita. A
quantidade principalmente da mulita acentua-se para maiores teores de cinza. Para
temperaturas maiores que 1200 °C é comum ser encontrado mulita, cristobalita e
quartzo (SOUZA, 2010). E possivel notar nestes casos que a quantidade de mulita
aumenta sempre com 0 aumento da temperatura e possui uma total dependéncia neste

caso (Figura 2.1).

Figura 2.1: Difratogramas dos corpos de prova de caulim sinterizados a 1050°C
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Fonte: BORLINI et al., (2006).

2.9 TRANSFORMACOES DE FASE

O processo da transformacéo de fase ocorre dentro da operacdo de queima, onde
estdo presentes mudancas quimicas e fisicas no material ceramico. Com o0 avanco dessa
etapa ha uma diminuicdo na porosidade do material e consequentemente um aumento de
densidade. Nos corpos de prova conformados por compactacdo de p6 forma-se uma
ligacdo ou por vitrificagdo com uma matriz rigida envolvendo a formagao de vidro, ou
por sinterizacdo podendo ou ndo estar presente uma fase liquida (MARTELLI, 2006).

A vitrificacdo € um processo de eliminagdo ou diminui¢cdo da quantidade de
poros em uma mistura cerdmica, com uma consequente formacgdo da fase vitrea. 1sso
ocorre por volta de 1100 °C e tende a aumentar com o avanco da temperatura. A
quantidade dessa fase varia de material para material e depende das propriedades finais
do produto desejado (REIS, 2014).

As transformagdes em reacdes de estado solido se processam quando ocorre uma
mudanca de fase, por exemplo, partindo de um material composto de substancia pura e
aplicando condigdes de temperatura e pressdo de forma que se tenha um sistema

metaestavel, provavelmente ocorrerda uma mudanca para uma fase mais estavel.
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Acreditar que essa mudanca se da simultaneamente e com movimentos cooperados por
todos os &tomos do material se tem uma andlise errada do processo, pois para isso
precisaria de uma entropia de ativacdo negativa e com um valor bastante elevado em
modulo. O que se tem na verdade é uma mudanca de fase em pequenas escalas.
Primeiro aparecem os nucleos da nova fase contendo algumas centenas de 4tomos, em
seguida ocorre o crescimento destes até que todo o material seja transformado
(CAMPOS, 2002).

2.10 PROCESSO DE SINTERIZACAO

Sinterizacdo é um processo no qual a temperatura de processamento é sempre
menor que a sua temperatura de fusdo, na qual as pequenas particulas do material se
ligam entre si por difusdo no estado solido, transformando o material compacto e poroso
num produto resistente e denso. A medida que as particulas se tornam maiores com 0
tempo de sinterizacdo, a porosidade do compactados diminui com isso atingindo-se um
tamanho de grao de equilibrio (NORTON, 1973).

Os sistemas particulados heterogéneos, utilizados na sinterizacdo de materiais
ceramicos sdo formados normalmente por particulas, aglomeradas e poros, de diferentes
tamanhos, formas e afinidades quimicas. As transi¢oes entre essas etapas de sinterizacdo
ocorrem em taxas variadas, e em diferentes regifes microscopicas do granulado. A
reducdo da area de superficie especifica dos graos € resultado das mudancas ocorridas
na sinterizacdo, como interacdo entre as particulas e diminuicdo dos poros com o
aparecimento da fase amorfa. Em sinteses convencionais, a reducao da energia livre do
sistema, ocorre devido ao decréscimo da area de superficie especifica dos grdos. A
identificacdo do produto cerdmico durante a sinterizacdo ocorre atraves dos mecanismos
de transporte de massa.

Entre os mecanismos de transporte existentes, alguns ndo causam identificacéo
diretamente. E o caso da difusdo de superficie, que & um mecanismo de transporte, que
promove modificacdo na superficie dos gréos, unido das particulas e arredondamento
dos poros, mas ndo produz diretamente contracdo de volume ou identificacdo. O
principal mecanismo que também n&o causa identificacdo € o transporte de massa ao
longo do volume dos gréos.

Os principais mecanismos de difusdo, que causam contracdo, sdo difusdo de

contorno dos grdos e difusdo de rede. O mecanismo de difusdo ao longo do contorno
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dos grdos produz o crescimento do pescogo entre as particulas (fase amorfa). Esse
crescimento do pescoco reduz o tamanho dos vazios, e desloca-os para regides concavas
do granulado. O mecanismo de difusdo de rede transporta os vazios para a superficie,
com um concomitante escoamento de atomos em direcdo oposta. O efeito combinado
destes dois mecanismos de difusdo vai provocar a contragdo dos intersticios,
promovendo um empacotamento mais denso e uniforme, do material ceramico
sinterizado.

Os mecanismos de escoamento viscoso e deformacdo plastica sdo efetivos
somente quando uma fase liquida estiver presente, e uma pressdo for aplicada. Estes
ultimos mecanismos também causam contracdo, devido a uma reducdo do espacamento
interparticulas e decréscimo da quantidade de vazios. As rea¢fes termoquimicas, entre
0s p6s componentes da maioria das ceramicas, sao completadas durante o processo
original de manufatura do corpo ceramico desejado, por reagdes quimicas, que ocorrem
durante tempos prolongados de queima ou mdaltiplas queimas (KINGERY et al., 1976).

A tabela 2.1 resume de modo esquematico as etapas envolvidas no processo de

sinterizacdo.

Tabela 2.1: Quadro com as caracteristicas dos trés estagios de sinterizagao

Estéagios Inicial Intermediario Final
Formacao e Fechamento de
Processo de . ¢ Arredondamento dos
e crescimento do poros e
densificacéo poros e alongamento e g
Pescogo densificacdo final
Perda da Area N Perda da porosidade .
- Significante Desprezivel
Superficial aberta
Lentae
Densificagdo Pequena Significante relativamente
minima
Aumento do Aumento do
Coalescimento Minimo tamanho de graos e crescimento de
poros gréos

Fonte: ROCHA (1981) apud SOUZA (2010).
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O modelo de sinterizagdo utilizado possui como mecanismo principal
transferéncia de massa como funcdo da difusdo no estado sélido, que pode ocorrer
através de diferentes mecanismos, como mostra 0 modelo abaixo (Figura 2.2). Este
modelo resume a questdo, através de um mecanismo classico de transferéncia de massa
onde a temperatura é fator preponderante para a difusdo. Tal mecanismo pode ser
estendido para a sinterizacdo de materiais ceramicos (SOUZA, 2010).

(c) (d)

Fonte: NORTON (1973).

2.10.1 Reacdo de sinterizacdo em materiais ceramicos

O processo de sinterizacdo de materiais ceramicos e seu consequente aumento de
resisténcia mecanica esta associada a eficiéncia das reacbes de estado sélido, reacdes
essas gue acontecem no interior do material ceramico. Tais reacdes de estado sélido séo
as responsaveis pela formacdo de mulita (fase que confere resisténcia mecéanica ao
material sinterizado) e pela fase amorfa (vidro) (MORTEL e HEIMSTADT, 1994 apud
SOUZA, 2010).

A microestrutura de materiais sinterizados, a partir de silico-aluminatos,
caracterizam-se pela existéncia de fases cristalinas envolvidas por uma matriz vitrea,
matriz estd que exerce a funcdo aglutinadora das particulas existentes no material
sinterizado. A microestrutura desses materiais sera fortemente influenciada pelo
didmetro de particula, temperatura e tempo de sinterizacdo e pela natureza das matérias-

primas, sendo este ultimo parametro vinculado, por exemplo, com a composi¢do
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quimica da mistura a citar-se: teor de 6xidos alcalinos e silica livre (SOUZA, 2010).
Quanto a dureza mecénica do material sinterizado associasse o0 crescimento linear desta
propriedade com a presenca de fases do tipo quartzo, mulita e fase vitrea (MORTEL et
al., 2000).

2.11 REACOES DE ESTADO SOLIDO PARA SILICO-ALUMINATOS EM
MATERIAL CERAMICO

Varios estudos para o aproveitamento de residuos industriais estdo sendo cada
vez mais intensificados e isso acontece tanto ao &mbito regional como em escala global.
Ha paises, como os EUA, onde a iniciativa privada vé o mercado de reaproveitamento
de residuos, bastante lucrativo, uma prova disso é que muitos setores tém investido
pesado em pesquisas e tecnologias com o objetivo de melhorar a qualidade do produto
reciclado. E também proporcionar uma maior eficiéncia do sistema produtivo
(ROSARIO, 2013).

Autores como Brindley e Nakahira (1958), portanto desde a metade do século
passado, ja discutiam os mecanismos da sinterizacdo na maioria dos materiais ceramicos
derivados de silico-aluminatos, como sendo uma transformac&o estavel que aconteceria
em varias etapas intermediarias com a nucleacdo e crescimento de fases metaestaveis
intermedidrias, das quais dependeria a estabilidade das fases finais.

Estudos posteriores mostraram que as fases estaveis tém sua nucleagdo e
crescimento em grande parte ligada ainda as impurezas presentes na matéria-prima
silico-aluminosa, cujas concentragdes de ferro, titanio, calcio e outros seriam capazes de
promover a nucleacdo e crescimento de fases ceramicas em temperaturas abaixo da
temperatura prevista no diagrama de equilibrio convencional (MORTEL, 1997 apud
SOUZA, 2010).

A grande maioria das fases cerdmicas derivam de matérias-primas com estrutura
de silico-aluminatos. Estas estruturas formam no equilibrio a elevadas temperaturas,
fases compactas densas e resistentes, principalmente constituidas de fase amorfa (vidro
que atua como aglutinante das particulas sinterizadas) e mulita estavel responsavel pelo
aumento da resisténcia mecanica do material sinterizado, que juntas formam a estrutura
cristalina da maioria dos materiais sinterizados derivados de silicio-aluminatos.

No rol de aluminossilicatos, as argilas sdo reconhecidamente o0s mais

importantes, consistem essencialmente em aluminossilicatos hidratados (AIO, SiO,
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HO), com pequenas quantidades de outros 6xidos, tais como TiO, FeO, MgO, NaO e
KO. Todavia, outras matérias-primas a base de silico-aluminatos também podem ser
utilizadas a citar, feldspatos (fundentes), pirofilitas (refratarios) e silica (NORTON,
1973).

Segundo Santos (1989), quimicamente, as reaces de estado sélido podem ser

descritas pelas reagdes expostas abaixo:

2 [Si,ALO, (OH),] —2— 4 H,0 +2[Si,Al,O,]

1)
2 [Si,ALO,] —#2 5 2A1,0, 3Si0, + SiO,
(@)
3[AL,0,.5i0,] —3A1,0,.2Si0, + SiO,
(©)

No que se refere ao controle das transformacfes de estado sélido este esta
vinculado a quatro variaveis: granulometria e composicdo da mistura, temperatura de

sinterizacao e tempo do processo no qual a mistura fica exposta a essa temperatura.
2.11.1 Reac0es de vitrificacao

As reacdes de vitrificacdo sdo responsaveis pela reducao dos poros existentes na
estrutura dos materiais ceramicos sinterizados, de modo que, a camada vitrea formada
retém os gases formados durante o processo. Para isto, 0 material deve possuir: um teor
de vidro com viscosidade suficientemente baixa na temperatura de formacao e presenca
de metais alcalinos como sodio e potassio (MORTEL e HEIMSTADT, 1994 apud
SOUZA, 2010).

Quimicamente, a reacdo de vitrificagdo pode ser descrita pela equagdo abaixo
(equacdo 4):

Cations vitrificantes + SiO, — Vidro

(4)
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A Figura 2.3 ilustra um modelo representativo das etapas de sinterizacdo
relacionadas a formacdo da fase amorfa em temperaturas crescentes de estado (a) até
(d), com a reducéo de volume: (a) particulas soltas de po; (b) estagio inicial; (c) estagio
intermediéario; (d) estagio final. Nestas sucessivas etapas a reducéo de volume acontece
acompanhada pela tendéncia esférica da porosidade com significativa redugdo de
vazios, contando também com uma consequente elevacdo da massa especifica. Este é
um comportamento caracteristico da maioria dos materiais ceramicos a base de silico-
aluminatos (SOUZA, 2010).

Figura 2.3: Sequéncia de (a) a (d) da sinterizacdo de materiais cerdamicos com a
reducdo de volume e esfericidade dos poros.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: SOUZA, 2010.

Mortel (1978) afirma que a nucleacdo e crescimento da fase estavel (mulita)
dependem diretamente da viscosidade da fase vitrea para se completar e mostra através
de determinacdo de viscosidade de diferentes fases amorfas, formadas com diferentes
cations vitrificantes, em especial o calcio e o ferro, a influéncia direta na nucleacao e
crescimento de mulita secundaria acicular encontrada na maioria das sinterizacdes de
silico-aluminatos em temperaturas a partir de 1200 °C. Este fato, justificou a utilizacédo
de walastonita como matéria prima ceramica para algumas porcelanas, que poderiam ser
queimadas em temperaturas mais baixas e obter a mesma resisténcia mecéanica, pois a
quantidade de mulita formada era equivalente a porcelanas sem adi¢&o de calcio. Porém,
a transformacdo é sempre a partir de sistemas priméarios conhecidos como metacaulinita
ou sistemas metaestaveis (Figura 2.4). A quantidade de céations presentes na cinza
volante podem também influenciar na formagdo de vidro com baixa viscosidade,
tornando deste modo possivel a nucleacdo e crescimento de mulita secundaria (acicular)

a partir da estrutura da mulita primaria como descrito por Mortel (1978).

Figura 2.4: Transformacdo de Mulita primaria (metacaulinita) em mulita secundéria
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de morfologia acicular.
-

Fonte: MORTEL, 1978.

2.11.2 Reacdes de formacdo de mulita

A mulita é a Unica fase cristalina intermediaria estavel no sistema binario Al,Os-

SiO,. A pressio atmosférica normalmente ocorre como uma solugdo solida que pode ser
descrita através da formula quimica, Al,,,Sl, ,,O, , , onde x representa o nimero de

vacancias de oxigénio por célula unitaria e varia de 0,17 a 0,59 (Schneider et al., 1994;
Fielitz et al., 2001). Geralmente é uma fase ndo-estequiométrica, mas pode exibir duas
composicdes estequiométricas, tais como: 3Al,03.2Si0, (mulita 3:2) e 2Al,03.Si0;
(mulita 2:1) (HERCULANO, 2007).

Devido ao fato de a mulita ndo ser facilmente encontrada na natureza, corpos
ceramicos desse material sdo produzidos atualmente pelo uso de reagéo de sinterizagédo
de misturas de pos Al,O; e SiO, em escala molecular, pela técnica sol-gel, ou pela
sinterizagdo da mistura de pds Al,O3 e SiO,, (com escala de homogeneidade quimica
limitada pelo tamanho das particulas). Assim, para se alcancar uma homogeneizagao
global para a mulita estequiométrica, é necessario o0 uso de alta temperatura durante o
tratamento térmico (por exemplo: >1650 °C). (HERCULANO, 2007).

A mulita também pode ser obtida pela calcinacdo de minerais aluminossilicatos,
gue contém silica e alumina em suas estruturas, mas com nivel de impurezas
consideravel, sendo possivel produzir mulita pura, apenas, em niveis de laboratdrios.

Segundo Prochaska e Klug (1983) a maior dificuldade na producdo de mulita é
alcancar este material como mulita monofésica, devido as grandes incertezas e

controversias a respeito das relacfes de equilibrio de fases nas regides ricas em alumina
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do diagrama de fases do sistema SiO,-Al,03. A mulita é o Unico composto cristalino
estavel no sistema Al,03-SiO, (Ver figura 2.5) (KLEEBE et al., 2001).

Figura 2.5: Diagrama de fases para o sistema Al,03-SiO;
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Fonte: AKSAY e PASK, 1975.

A presenca de mulita em um agregado sinterizado é condi¢cdo fundamental para
a resisténcia mecanica do material ceramico. Quimicamente, a formacao de mulita pode

ser descrita pela Equacéo 5:
Si0,+ Al,O, — Mulita (5)

A mulita formada na reacdo acima possui forma acicular (mulita secundaria) e
esta € a responsavel pela melhoria nas propriedades mecanicas do material ceramico
juntamente com a fase amorfa do mesmo. O processo de formacdo da mulita acontece,

normalmente, em torno de 1200 °C. Todavia, as presengas de impurezas na argila, a
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exemplo de sodio e potéssio, podem reduzir de forma significativa a temperatura de
formagéo deste componente.

As principais caracteristicas da mulita estdo agrupadas na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Descricdo das propriedades da mulita.
PROPRIEDADES

Grandezas fisicas Intensidade

Ponto de fusdo incongruente >1850 (°C)

Coeficiente de expansdo 60 ~-1
4-5-5,6 x10™° C

térmica

Densidade real 3,16-3,22 g.cm™
Porosidade aparente (%) 2,84
Dureza de Vickers 11 GPa
Massa especifica aparente 2,99 g.cm™

_ ) 300-400 Mpa (mulita densa com gréos menores que 5
Resisténcia a flexdo 3
um),400-540 MPa (gréos menores que 0,1 um)
Madulo de elasticidade 13,8-34,5 GPa
Condutividade térmica 0,06 W.(cm.K)™

Fonte: HILDEBRANDO et al., 1999; HERCULANO, 2007

2.12 REATOR DE LEITO FIXO

Os reatores de leito fixo consistem de colunas com base perfurada, visando a
aeracdo do sistema, podendo ter uma camisa com circulacdo de dgua, para promover o
controle de temperatura (LAURENTINO, 2007).

Estudos sobre escoamento e transporte de calor em meios porosos vém sendo
realizados desde o século passado, visando caracterizar 0 comportamento térmico e
fluidodindmico do escoamento. A fluidodindmica do escoamento, e 0 comportamento
do transporte de calor num leito compactado s&o influenciados principalmente pela
técnica empregada no empacotamento das particulas na coluna de recheio e pela forma
de medida dos dados experimentais (FREIRE, 1979 apud OLIVEIRA et al., 2011). Esse
tipo de estudo tem atraido a atengdo da comunidade cientifica por vérias décadas e esse
interesse, advém de estarem 0s meios porosos presentes tanto na natureza, a exemplo de

solos e de plantas, como na maioria das operagdes unitarias presentes na industria, como
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destilacdo, adsor¢do em colunas recheadas, secagem e reagdes cataliticas em leitos fixos
e fluidizados.

O estudo da transferéncia de calor em leito fixo pode ser realizado tanto em
regime transiente quanto em regime permanente, porém em cada caso, 0 requisito
considerado de importancia capital, que deve sempre ser obedecido, é a obtencdo da
forma mais fidedigna possivel dos perfis de temperatura no interior do leito. Embora, a
rigor, as técnicas utilizadas para a obtencdo dos perfis de temperatura independam do
regime em questdo, no caso do regime transiente as coisas se complicam um pouco
mais, pois existe a necessidade de uma aquisicdo frequente e continua dos perfis de
temperatura ao longo do tempo, que podem ser influenciadas pela inércia térmica do
tipo de sensor usado no sistema de aquisicao de dados (OLIVEIRA, 2011).

Para as medicBes de temperatura no leito em diferentes posicdes podem ser
adotadas as seguintes técnicas (THOMEO, 1995; FREIRE, 1979):

1. Poco axial de termopares: consiste na inser¢do longitudinal de um tubo no interior do
meio poroso, contendo Vvarios termopares posicionados em diferentes posi¢des radiais e
axiais. Desta forma, os perfis radiais e axiais de temperatura sdo obtidos
simultaneamente. Porém, este método apresenta a desvantagem de ocorre conducdo de
calor ao longo do tubo, bem como a perturbacdo do meio pela insercdo deste
dispositivo;

2. Insercdo radial de termopares: os sensores podem adentrar no leito em diferentes
posicBes radiais e axiais, atravessando a parede do tubo e cruzando a camisa de
refrigeracdo ou aquecimento. Desta forma, pode haver efeito de aleta, com transferéncia
de calor da parede do leito para os termopares, mascarando a medida. Esta técnica pode
fornecer perfis radiais, longitudinais e angulares simultaneamente;

3. Armacdo com termopares: consiste em uma armacao inserida no leito, com varios
sensores posicionados em diversas posi¢des axiais, radias e angulares. Tal dispositivo
fornece perfis completos de temperatura, entretanto apresenta como principal
inconveniéncia uma grande perturbacdo do meio;

4. Termopares acima do leito de particulas: um conjunto de sensores é colocado no topo
do leito, em diferentes posicdes radiais e angulares. Esta técnica ndo perturba o meio e
ndo introduz nenhum mecanismo de transferéncia de calor no sistema. Todavia, a
distancia dos termopares a superficie do leito influencia na medicéao, pois o0 escoamento
peculiar do fluido percolante muda ao deixar a matriz porosa. O posicionamento dos

sensores deve ser a uma distancia de poucos milimetros da superficie, sendo 5mm um
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valor satisfatorio. Para a obtencdo de perfis longitudinais de temperatura é necessario
utilizar leitos com alturas distintas.

Estudos recentes mostram que existem flutuacbes significativas, mas
aparentemente aleatdrias, de temperatura em leitos fixos. Tais flutuacdes sdo devido as
ndo-uniformidades locais de empacotamento, inerentes ao proprio leito, e parecem ser
mais pronunciadas quanto menor for a relacdo didmetro do leito por diametro da
particula. No entanto, no projeto de reatores cataliticos gas solido e trocadores de calor
de leito compactado, os modelos normalmente utilizados, assumem que o perfil de
temperatura é do tipo pistonado na entrada do reator e a distribuicdo de velocidade é
uniforme ao longo ao didmetro do leito (DIXON, 1996). Esquematicamente, um reator

de leito fixo pode ser representado pela Figura 2.6.

Figura 2.6: Modelo esquematico de um reator de leito fixo
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3. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas utilizadas neste presente trabalho foram cinza volante,

argila, carvéo vegetal e cimento comercial.
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3.1.1 Cinza volante

A cinza volante utilizada foi cedida pela HYDRO ALUNORTE, industria
localizada na cidade de Barcarena no estado do Pard, onde esta é rejeito do processo de
queima de carvdo para geracdo de energia para as caldeiras de alta pressdo Auston e
Foster Willer e as de baixa pressdao Alborg, DZ e Nebraska. Segundo Tancredi (2010),
as particulas de cinza tendem a apresentar uma forma esférica e sua granulometria
extremamente fina se situa, geralmente, entre 5 a 200 um, com um tamanho medio de
30 a 50 um, o que fundamenta a ndo necessidade de tratamento prévio no que se refere
a obtencdo de uma baixa granulometria, de modo que, a cinza volante recebida pode ser

utilizada de modo direto nos ensaios experimentais (Figura: 3.1).

Figura 3.1: Cinza volante

3.1.2 Argila

O emprego da argila a mistura visa melhorar a plasticidade uma melhor
conformacdo. A argila retirada das margens do Rio Guaméa no entorno da Universidade
Federal do Para é predominantemente. Para os experimentos, a argila foi seca a 105°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 (ver Figura 3.2).
Constatou-se que a maior parte da argila foi obtida abaixo da malha de 200# em peneira
Tyler, e que na sua composicdo quimica (Tabela 4.5) estdo presentes elevados teores de
SiO; e Al,O3, portanto este material possui caracteristicas essenciais para ser utilizado

neste trabalho.
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Figura 3.2: Argila caulinitica desagregada

3.1.3 Carvao vegetal

O carvao vegetal funciona como combustivel sélido no processo de sinterizacédo
e foi utilizado nos ensaios experimentais de duas formas: Na mistura de composicéo das
pelotas e no preenchimento do leito do reator de sinterizagdo para a producdo do
agregado sintético.

No ambito da mistura de composicdo das pelotas, o carvdo comercial utilizado
(Figura 3.3a) foi britado e posteriormente moido em moinho de bolas até que sua
granulometria fosse inferior a 100 Mesh (Figura 3.3b). O carvao utilizado para o
preenchimento do leito teve sua granulometria dentro do intervalo de [1,70mm;
3,36mm] (Figura 3.3c).

Figura 3.3: Carvéo comercial (a), carvéo utilizado na mistura (b) e carvao de
preenchimento do leito (c).
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(b) (©)

3.1.4 Cimento comercial

O cimento comercial utilizado no primeiro ensaio experimental teve a finalidade
de conferir as pelotas utilizadas uma boa trabalhabilidade bem como permitir uma
resisténcia mecéanica maior ao material produzido. Por possuir granulometria adequada
a exigida para os experimentos, ndo foi necessario nenhum tratamento prévio ao

cimento.

3.2 FABRICACAO DO AGREGADO SINTETICO

3.2.1 Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os seguintes equipamentos:

I. Para preparo da mistura: Estufa com recirculacdo de ar para a secagem das
materiais primas (Figura 3.4a), moinho de bolas para desagregar argila, moer carvao
vegetal e homogeneizar a mistura de alimentacao do reator (Figura 3.4b), balanca semi-
analitica para verificar a massa de cada material constituinte da mistura (Figura 3.4c),
moinho de discos para o preparo do carvado utilizado para preenchimento do leito
(Figura 3.4d) e misturador do tipo tambor rotativo para a formagao das pelotas (Figura
3.4e).
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Figura 3.4: Equipamentos utilizados para o preparo da mistura

(b) (©)

Il. Para o processo de sinterizacdo: O dispositivo experimental (Figura 3.5a) foi
desenvolvido para permitir um processo de combustdo em co-corrente unidimensional.
O equipamento foi constituido por uma cadmara de combustéo cilindrica vertical de 158
mm de diametro interno e uma altura de 700 mm. O diametro foi escolhido para ser
grande o suficiente para limitar as perdas de calor através das paredes, mas estreito o
suficiente para evitar o uso de grandes quantidades de material a ser sinterizado.

O leito fixo foi produzido em ago carbono de 1/8” de espessura, entre a camara de
combustdo e o cilindro vertical externo de 164 mm de didmetro, foi adicionado 1a de
rocha com a finalidade de ser utilizado como material isolante. Uma grelha de aco
carbono foi localizada na parte inferior da cdmara, apoiada por um tubo interno. Ao
longo do reator, termopares foram distribuidos em diferentes alturas (a Figura 3.6
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apresenta de modo esquematico esté distribuicdo), de modo que, fosse possivel medir a

temperatura ao longo do eixo da célula.

Figura 3.5: Dispositivo experimental

Figura 3.6: Modelo esquematico do aparato experimental
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I11. Para analise do material sinterizado: Britador de mandibulas para quebra dos
blocos sinterizados (Figura 3.7a), moinho de discos para diminuicdo da granulometria
do material sinterizado, moinho de bolas ceramico (Figura 3.7b) para deixar o material

sinterizado na forma de pd, aspecto necessario para a 0 ensaio de Difracdo de Raios-X,
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balanca semi-analitica e Ro-Tap (Figura 3.7c) para determinacdo da distribuicdo da

granulometria.

Figura: 3.7: Equipamentos para analise do material sinterizado

(©)

3.2.2 Fabricacgéo das pelotas

As fracbes percentuais de massa utilizadas para a confeccao das pelotas em cada

experimento constituem a Tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1: Composi¢do da matéria prima para confeccao das pelotas

Experimento  Cinza volante (%) Carvéo vegetal (%) Argila (%) Cimento (%)
1 35 40 20 5
2 40 30 30 0
3 40 30 30 0

O processo de confecgédo das pelotas, inicialmente, continha uma fracdo de 5%
de cimento comercial utilizado para que as pelotas apresentassem uma resisténcia
mecénica satisfatoria, resisténcia que é fungdo da elevada atividade pozolanica
caracteristica do cimento comercial. Todavia, apds a confeccdo das pelotas sem adicéo
de cimento verificou-se que a resisténcia mecanica era semelhante, atribuisse essa
proximidade de resisténcia a cinza volante utilizada, uma vez que, a cinza também
apresenta atividade pozolanica (funcdo de seus constituintes quimicos silica, cal e
alumina) em contato com &gua, que promovem acréscimo de resisténcia mecénica

segundo a norma NBR 12653. Mediante essa constatacdo, a composicdo das pelotas dos



33

demais experimentos foi definida sem o acréscimo de cimento, inclusive a duplicata e
triplicata do Experimento 1.

Ap0s a definicdo da composicdo das matérias-primas, iniciou-se a preparacdo da
mistura das pelotas. Com o auxilio de uma balanca semi-analitica verificou-se a massa
de cada material constituinte da mistura previamente secas, para em seguida serem
adicionadas em moinho de bolas para promover a homogeneizagdo durante 1h.

ApOs essa etapa, a mistura é colocada em um tambor rotativo, onde as pelotas
eram formadas com adicdo de 40% de agua em peso apresentando tamanhos variados
(Figura 3.8). Para que se estabelecesse o percentual de agua, foram realizados inimeros
testes variando de 23 a 50%, com base em trabalhos anteriores (ROSARIO, 2013 e
SOUZA, 2010), para verificacdo da resisténcia mecanica manual das pelotas, apds
sucessivos testes, definiu-se o valor de 40% de agua como valor 6timo para processo de

fabricacéo das pelotas.

Figura 3.8: Pelotas produzidas
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Apbs a pelotizacdo da mistura das matérias-primas, as pelotas seguiram para o
processo de secagem por 24h. A etapa posterior € referente a classificacdo do material
pelotizado para uma granulometria inferior a 6,35 mm e maior ou igual a 4 mm. A
definicdo das faixas granulométricas tanto das pelotas quanto do carvéo (Item 3.1.3) em
todos os experimentos teve por objetivo deixar o leito poroso o suficiente para permitir
o fluxo do ar e a consequente propagacéo da frente de combustdo de tal forma a garantir
a sinterizacdo das pelotas, durante as reacfes de combustdo do carvdo, em temperaturas

superiores a 1000 °C.
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3.2.3 Mistura do leito reacional e velocidade de sucgéo do ar

O preenchimento do volume do leito reacional foi feito com 20% de pelotas e
80% de carvao vegetal. A escolha do modo de preenchimento do leito foi estabelecida
para que existisse combustivel sélido suficiente para sinterizar as pelotas. Foram
realizados trés experimentos para a obtencdo do agregado sintético variando-se a
velocidade de succdo do ar, que contém o comburente das reacdes de combustdo que

irdo promover a sinterizacdo ao longo do reator, ver Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Experimentos de sinterizagéo

Experimento Var[M.s™]
1 0,97
2 1,26
3 0,68

A escolha das velocidades de succdo a serem trabalhadas, foi estabelecida a
partir de testes anteriores, com o objetivo de obter temperaturas mais elevadas. A
metodologia e 0s equipamentos necessarios para a fabricacdo do material foram
desenvolvidos na Usina de Materiais dentro do Laboratorio de Engenharia Quimica da
Universidade Federal do Para (UFPA).

3.2.4 Medida dos percentuais em volume de pelotas e carvao vegetal

Apos a classificacdo e caracterizacdo dos materiais foram executadas as medidas
dos 20% de pelotas e 80% de carvao vegetal com o auxilio de um tubo de PVC com 190
mm de didmetro interno, recipiente este que possuia volume similar a camara de
combustdo utilizada (125.482.75,04 mm®)

Deste modo, primeiramente determinou-se o volume do leito de sinterizacéo
(cdmara de combustéo) que apresenta 158 mm de didmetro interno e 700 mm de altura.
No entanto a mistura a ser sinterizada ndo preenche a altura total do leito, pois existe
uma grelha que é inserida na regido inferior do leito com 50 mm de altura e uma
camada de seixo rolado de 10 mm adicionada como protecdo da grelha para elevadas

temperaturas, portanto o volume do leito € calculado para uma altura de 640 mm.
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Realizada as medidas dos percentuais em volume de pelotas e carvdo pesavam-

se esses materiais para a verificacdo das massas que iriam alimentar o reator.
3.2.5 Reator de leito fixo

Ap0s o preparo da mistura, a mesma foi introduzida em um reator de leito fixo,
dispositivo experimental que se baseia em um trabalho desenvolvido na Universidade
de Toulouse (Franca) por Martins (2008), o qual foi construido para obtencdo do
agregado sintético deste estudo.

O equipamento foi projetado para permitir um processo de combustdo em co-

corrente unidimensional, sendo constituido por uma camara de combustdo cilindrica
vertical de 158 mm de didmetro interno e uma altura de 700 mm. O didmetro foi
escolhido para ser grande o suficiente para limitar as perdas de calor através das
paredes, mas estreito o suficiente para evitar o uso de grandes quantidades de material a
ser sinterizado.
O leito fixo foi produzido em aco carbono de 1/8” de espessura, entre a camara de
combustéo e o cilindro vertical externo de 164 mm de diametro, foi adicionado 1a de
rocha com a finalidade de ser utilizado como isolante térmico (Figura 3.9). Uma grelha
de aco carbono foi localizada na parte inferior da camara.

Figura 3.9: La de rocha contida no reator

Ao longo da regido vertical do reator, sete termopares (0s dois primeiros a partir
da parte superior do reator do tipo K e os demais do tipo S) foram introduzidos nos furos

localizados em diferentes alturas, sendo possivel medir a temperatura ao longo do eixo
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da célula de combustdo (Figura 3.10 a e b). Um termopar do tipo K foi adicionado para
medir a temperatura da parede do cilindro externo e outro de mesmo tipo foi colocado
no tubo interno na regido inferior ao reator para medir a temperatura de saida dos gases
de combustdo. Os termopares do tipo S foram introduzidos nas regides onde
possivelmente detectava-se temperaturas mais elevadas em funcdo do acimulo de

energia na forma de calor.

Figura 3.10: Distribuicdo dos termopares
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3.2.6 Protocolo do experimento

A realizacdo dos experimentos seguiu um protocolo inicial referente a
preparacdo do dispositivo experimental, alimentacdo da mistura ao reator, ajuste da

velocidade de succdo do ar e ignicao do processo de combustéo.

I. Preparacéo do dispositivo experimental:

O preparo do dispositivo experimental realizado 24 horas antes do experimento,
para promover de forma eficaz os ajustes necessarios ao equipamento, iniciava com a
adicdo de uma grelha de ago carbono na parte inferior da cdmara de combustédo do
reator, a qual se acoplava a um tubo de aco zincado de 100 mm de didmetro conectado a
um exaustor, utilizado para succionar o ar que contém o comburente da reacdo e

transportar os gases de combustdo. Nesta primeira fase € importante que o leito de
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sinterizacdo, a grelha e o tubo de ago zincado estejam limpos, ndo apresentando
resquicios de materiais dos experimentos anteriores, para evitar a obstrugdo da
passagem de ar, podendo a vir prejudicar o processo de combustdo e consequentemente
sinterizacao.

ApoGs a etapa anterior colocavam-se os termopares em diferentes regides do
reator e na saida do mesmo, conforme descrito no tdpico 3.2.5. Para promover a
vedacdo nas folgas formadas em torno dos termopares e da regido entre o reator e a
grelha, utilizava-se uma massa de argila previamente umedecida com &gua até que
apresentasse uma textura de massa de modelar, e posteriormente para garantir um
bloqueio completo adicionava-se sobre essa massa um selante para motor que resiste até
315 °C.

Em seguida na saida do reator, proximo ao transmissor de temperatura dos gases
de combustdo, conectava-se um mandmetro em U para constatar a passagem do fluxo de
ar no inicio do experimento, utilizando a 4gua como fluido manométrico. Da mesma
forma para os termopares fez-se a vedacdo na conexdo entre a saida do reator e 0
mandmetro.

Ap06s as 24 horas do término da vedacdo do equipamento, conectavam-se 0S
termopares ao equipamento Paperless Recorder do tipo PHL (Figura 3.11), no qual se
programava cada termopar disponivel e o tempo para a aquisicdo dos dados de

temperatura, estabelecido para este estudo a cada 5 segundos.

Figura 3.11: Paperless Recorder do tipo PHL

I1. Alimentacdo da mistura ao reator:
Ap0s a secagem da mistura que compde a corrente de alimentacdo do reator foi

realizado o preenchimento do leito de sinterizacdo, com o auxilio de um recipiente
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plastico de 1000 ml, onde se adicionava a mistura de forma gradativa garantindo a
acomodacéo do leito.

I11. Ajuste da velocidade de sucgéo do ar:

Com o leito preenchido, a velocidade de suc¢do do ar foi medida através do
termo anemémetro CFM e ajustada, com o auxilio de uma vélvula globo localizado
proximo ao exaustor, antes de iniciar cada experimento.

IV. Ignicéo do processo de combustdo:

Para dar inicio ao experimento um macarico utilizado na parte superior do reator
foi conectado a um botijdo de gas GLP. Apds acender 0 magarico, 0 mesmo executa a
gueima do gas e proporciona uma chama regulavel dando inicio a ignicao (Figura 3.12),
definida para uma temperatura de 700 °C obtida em torno de 30 minutos, oscilando para
mais ou para menos em funcdo de cada experimento. Essa temperatura estabelecida
garante de forma autbnoma o processo de combustdo ao longo do leito apds o término

da ignicdo. O fluxograma representativo de processo € apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Fluxograma de processo de sinterizacao
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3.3 METODOLOGIA DE ANALISES
3.3.1 Distribuicéo granulometrica

A distribuicdo granulométrica de todas as correntes deste trabalho foram
realizadas segundo a norma ABNT NBR 7211:2009. De posse da distribuicdo
granulométrica de cada corrente, determinou-se o didmetro médio das particulas

mediante a utilizacdo da Equacéo (6) a seguir:

Di g0 = in .D (6)
Onde:

Dieqio: Di@metro médio da amostra
Xi: Fracdo de massa retida;

D: Diametro médio das malhas.
3.3.2 Densidade aparente

Para o calculo da densidade aparente (Da) do carvdo, pelotas e mistura fez-se
uso da Equacdo 7 abaixo segundo proposto por EMBRAPA (1997).

D,[g.cm] :% (7

Onde:
a: Massa da amostra seca a 105 °C [g];

b: Volume da proveta [g.cm™].
3.3.3 Analises de difracéo de raios-X

As analises de difracdo de raios-X foram realizadas no Laboratdrio de Difragdo

de Raios-X no Instituo de Geociéncias da Universidade Federal do Para. Os
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difratogramas foram analisados no sistema difratométrico Empyrean com material

anddico de cobalto e os resultados foram analisados no programa X Pert HighScore.
3.3.4 Anélise imediata do carvao

A andlise imediata do carvao vegetal foi utilizada para determinar os teores de
umidade, materiais volateis, cinzas e teor de carbono fixo que o caracterizam, segundo a

ABNT NBR 8112:1983. As determinacdes das analises estdo apresentadas a seguir:

I- Determinacdo do teor de umidade

O teor de umidade foi realizado utilizando a Equacéo 8:

gou ="M ;mZ 100 (8)

Onde:
m;: massa de cadinho + massa de carvao antes da retirada de umidade na estufa;
m,: massa de cadinho + massa de carvao depois de retirada a umidade;

m: massa de carvdo (amostra).

I1- Determinagdo dos materiais volateis
Esta analise foi executada segundo a Equacéo 9 a seguir:

oMy = 2= 109 (9)
m

Onde:
m,: massa de cadinho + massa de carvao depois de retirada a umidade;
m3: massa do cadinho + amostra apés a mufla;

m: massa de carvao (amostra).

Il — Determinacéo do teor de cinzas

O teor cinzas foi determinado pela Equacgéo 10 a baixo:

%z ="M 109 (10)
m

Onde:
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my4: massa do cadinho + cinzas;

ms: massa do cadinho;

m: massa da amostra;

IV - Determinacéo do teor de carbono fixo

Para a determinagéo deste teor foi utilizada a Equagéo 11:

%CF =100—(Z +MV)
(11)
Onde:
Z — teor de cinza em porcentagem;
MV — teor de materiais volateis em porcentagem;

CF — teor de carbono fixo em porcentagem.

Os resultados obtidos pela anélise constituem a Tabela 4.7 apresentada nos
resultados.

3.3.5 Propriedades ceramicas

Os ensaios ceramicos foram realizados ap6s processo de sinterizacdo atraves da
imersdo dos copos de prova selecinados em agua por 24hs e apds esse periodo foram
determinadas a massa especifica, porosidade aparente e absorcdo de agua utilizando as
Equacdes 12, 13 e 14, respectivamente. O método adotado para medir tais propriedades
foi citado por Santos (1989).

M
MEA[g.cm ] = ———
Algem™]=o—

u i
(12)
Onde:

Ms: Massa do corpo de prova seco em gramas;

M,: Massa do corpo de prova umido em gramas;

Mi: Massa do corpo de prova imerso em gramas.

-M

PA(%) =H.1oo (13)

u I
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Onde:
Ms: Massa do corpo de prova seco em gramas;
M,: Massa do corpo de prova umido em gramas;

Mi: Massa do corpo de prova imerso em gramas.

AA(%) =%.1OO (14)

S
Onde:
Ms: Massa do corpo de prova seco em gramas;

M,: Massa do corpo de prova umido em gramas;
3.3.6 Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada no Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura do Instituo de Tecnologia junto a Universidade
Federal do Para.

Para esta andlise foi selecionado uma amostra, realizou-se um embutimento do
material selecionado (Figura 3.14) em uma mistura de resina acrilica e liquido acrilico
autopolimerizavel. Posteriormente a este embutimento, a amostra teve sua superficie
tratada com o uso de lixas d’agua de granulometrias diversas em uma politriz. A
préxima etapa consistiu no polimento da superficie, tal procedimento também fez uso
da politriz todavia, no lugar das lixas d’agua fez-se uso de pano de polimento
metalogréafico e solucdo de alumina. Em seguida, seguindo o proposto por Callister
(2008), a superficie da amostra foi atacada com &cido fluoridrico 10% a 5 °C durante 5
segundos.

Apbds a conclusdo destas etapas, a amostra seguiu para laboratério onde a analise

foi realizada.

Figura 3.14: Material sinterizado embutido
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 Distribuicdo granulométrica
4.1.1.1 Cinza volante

A cinza volante utilizada neste trabalho ndo necessitou de nenhum tratamento
prévio por conta de sua granulometria extremamente fina. Todavia, visando melhor
entendimento de sua distribuicdo granulométrica procedeu-se com sua classificacéo

granulométrica. O resultado é exposto na Figura 4.1.

Figura 4.1: Distribuigdo granulométrica da cinza volante
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Aplicando os valores obtidos com a analise distribuicdo granulométrica na

Equacdo 6, obteve-se um didametro médio de 10,83 um.

4.1.1.2 Argila
Apb6s desagregacdo da argila em moinho de bolas conforme descrito
anteriormente (Item 3.1.2), procedeu-se com a distribuicdo granulométrica da argila. O

resultado é exposto na Figura 4.2.

Figura 4.2: Distribuicdo granulométrica da argila
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Com a distribuicdo das particulas, constatou-se que a argila utilizada neste

trabalho apresentou um didmetro médio de 17,89 um.
4.1.1.3 Carvéo vegetal
Os resultados obtidos, para cada experimento, sdo expostos nas Figuras 4.3, 4.4

e 4.5, respectivamente.
Para o primeiro ensaio experimental o carvdo apresentou um diametro médio de

2,17 mm.

Figura 4.3: Gréfico da distribuicdo granulométrica do carvdo - Primeiro experimento
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Para o segundo experimento, a distribuicdo granulométrica teve comportamento
préximo ao primeiro experimento, mostrando que ocorreu reprodutibilidade no preparo
da matéria prima. Para esse ensaio, a amostra de carvdo apresentou um diametro médio
de 1,98 mm.

Figura 4.4: Grafico da distribui¢do granulométrica do carvéo - Segundo experimento
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Para o terceiro experimento o comportamento foi analogo aos dois primeiros

ensaios e o diametro médio das particulas foi de 2,18 mm.

Figura 4.5: Gréfico da distribuicdo granulométrica do carvéo - Terceiro experimento
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4.1.1.4 Pelotas

A distribuicdo granulométrica para as pelotas para o primeiro, segundo e
terceiro experimento sdo apresentadas nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente.
Para o primeiro experimento, as pelotas utilizadas no ensaio experimental

apresentaram como didametro médio um valor de 6,85 mm.

4.6: Distribuicdo granulométrica para as pelotas — Primeiro experimento
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Para o segundo experimento, a distribuicdo granulométrica das pelotas
apresentou comportamento préximo ao visualizado no primeiro experimento. No que
tange ao didmetro médio das particulas, o valor também ndo distou de modo

significativo do primeiro experimento, apresentando um valor de 6,20 mm, valor que
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mostra a reprodutibilidade da metodologia experimental e 0 sucesso em sua

implementacéo.

4.7: Distribuicdo granulométrica para as pelotas — Segundo experimento
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4.8: Distribuicdo granulométrica para as pelotas — Terceiro experimento
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Para o terceiro experimento a distribuicdo granulométrica das pelotas
apresentou comportamento proximo aos dos experimentos anteriores. Todavia, o valor
médio das pelotas para esse experimento distou um pouco dos demais apresentando um
valor de 5,23 mm. A distancia entre os valores obtidos nos experimentos primeiros
experimentos em relacdo ao terceiro pode ser explicada pela operacdo manual de

classificacdo utilizada nos ensaios experimentais.
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4.1.2 Densidade aparente

4.1.2.1 Carvéo vegetal

Fazendo uso da Equacdo 6, determinou-se a densidade aparente do carvéo
vegetal e os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 4.9.

Figura 4.9: Densidade aparente do carvao
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A determinacdo da densidade aparente do carvao apresentou valores proximos,

garantindo a reprodutibilidade das analises e dos resultados experimentais.

4.1.2.2 Pelotas

Os resultados de densidade parente para os trés ensaios experimentais para as

pelotas séo expostas na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Densidade aparente das pelotas
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A proximidade entre os resultados obtidos permite inferir que ouve

reprodutibilidade entre os ensaios experimentais.

4.1.2.3 Mistura

A Figura 4.11 apresenta os resultados de densidade aparente para o carvao,

pelotas e mistura utilizada na alimentag&o do reator.

Figura 4.11: Densidade aparente do carvdo, pelotas e mistura de alimentacdo do
reator
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4.1.3 Composi¢ao quimica

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a composi¢do quimica da cinza volante,
argila e cimento comercial, respectivamente, utilizados neste trabalho.

Tabela 4.1: Composi¢do quimica de cinza volante
Elemento Na,O MgO A|203 SiOz P,Os S KO CaO TiOz MnO Fe, 03

Teor (%) 0,941 1,836 16,399 42,53 0,194

SO3
1,61 19,005 0,897 0,073 7,081 9,208

Tabela 4.2: Composicdo quimica da argila
Elemento SiO, AlL,O; Fe,0O;3 TiO, CaO MgO KO NaO

Teor (%) 48,18 1956 9,38 2,02 0,73 124 279 16

Perda ao fogo
14,50

Tabela 4.3: Composi¢do quimica do cimento comercial

CaO 58 a 66
Si0, 19 224,50
ALO, 3,6a8,7
Fe O, 1,643
MgO 0,36 26,10
SO, 0,82 a 3,00
Fonte: LYRA, 2010.

4.1.4 Difrago de raios-X

4.1.4.1 Argila

A Figura 4.12 a seguir apresenta analise de difracdo de raios-X para argila, com
suas respectivas fases mineraldgicas.
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Figura 4.12: Difracédo de raios-X da argila
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Como mencionado anteriormente, a argila presente no entorno da Universidade
Federal do Para é predominantemente caulinitica e esta natureza caulinitica justifica a

presenca de picos de quartzo e caulinita detectadas no difratograma da argila.

4.1.4.2 Cinza volante

Para caracterizagdo da cinza volante foi realizada a difracdo de raios-X para

identificacdo das fases mineraldgicas deste material conforme Figura 4.13 abaixo.

Figura 4.13: Difracdo de raios-X da cinza volante
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A presenca dos picos de quartzo, calcita, alumina-f3 e alumina esta relacionada a

constituicdo caracteristica da cinza volante rica em silicio-aluminatos.
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4.1.4.3 Carvéo vegetal

A Figura 4.14 apresenta o difratograma de raios-X com suas respectivas fases

mineraldgicas para o carvao vegetal.

Figura 4.14: Difracédo de raios-X do carvéo vegetal
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A difragdo de raios-X para o carvao vegetal apresentou picos de grafite,
caracteristicos do material, e calcita que acreditasse estar relacionado com impurezas

advindas do processo de obtencdo do carvao comercial.

4.1.5 Andlise imediata do carvao vegetal

Conforme descrito no Item 3.3.4, os resultados da analise mediata do carvao

comercial utilizado neste trabalho sdo expostos na Tabela 4.4 abaixo.

Tabela 4.4: Analise imediata do carvao
%U %MV %Z %CF

Valores

4,71 15,24 19,48 65,28

Onde:

%U: Percentual de umidade;
%MV: Percentual de volateis;
%Z: Percentual de cinzas;

%CF: Percentual de carbono fixo.
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4.2 CARACTERIZAC}AO DO METRIAL SINTERIZADO
4.2.1. Distribuicdo granulométrica

O material sinterizado produzido foi submetido a uma britagem primaria e
classificado quando a sua distribuicdo granulométrica o resultado é apresentado na

Figura 4.15 a sequir.

Figura 4.15: Distribuicdo granulométrica do material sinterizado
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Para o material sinterizado produzido o didmetro médio das particulas foi de
7,55 mm o que permite o classificar como agregado graudo segundo a ABNT NBR
7211:2009.

4.2.2 Difragéo de raios-X do produto sinterizado

Os difratogramas do primeiro, segundo e terceiro ensaio experimental sdo

expostos nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18, respectivamente.
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Figura 4.16: Ensaio de DRX — Primeiro experimento
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A andlise de difracdo de raios-X para o 1° Experimento considerando que este
foi realizado em triplicata. Entende-se por 4 e 7 EXP as respectivas duplica e triplicata
analise a partir de outra amostra do material sinterizado. Observa-se a presenca de
quatro fases mineraldgicas: quartzo (SiO;), mulita (3Al,03.2Si0;), anortita
(CaAl;Si,0g) e esseneite (CaFes.AlSiOg).

A formacdo de quartzo pode ser justificada pela presenca de silica em
temperaturas acima de 500 °C segundo o diagrama de fases da silica. A constatacdo das
fases anortita e esseneite esta vinculada a presenca de silico aluminatos, além de calcio
e ferro disponivel em temperaturas favoraveis a formacao destas fases, superior a 1000
°C.

No que se refere a formacdo de mulita, a formacédo desta fase garante a eficiéncia
das reacOGes de estado sOlido durante o ensaio experimental o que resulta em um
acréscimo na resisténcia mecanica do material produzido. A formacgdo de mulita esta
intrinsicamente relacionada a presenga de silico-aluminatos (Ver Equacdo 5) em

temperaturas favoraveis a sua formacéo (superiores a 1000 °C).
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Figura 4.17: Ensaio de DRX — Segundo experimento
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As fases mineraldgicas formadas no 2° e 3° Experimentos, foram as mesmas
evidenciadas no 1° Experimento, onde ocorreram a formacdo durante o processo de
sinterizacdo das fases quartzo, mulita, anortita e esseneite pelas mesmas razdes acima
citadas, caracterizando o0 mesmo comportamento independente da variacdo de
velocidade de succdo do ar para cada experimento.

A legenda presente nos difratogramas, semelhantemente ao primeiro
experimento, indicam a duplicata e triplicata do ensaio de difracdo de raios-X para cada
experimento para os quais, 0 5 e 8 EXP indicam a duplicata e triplicata para o 2°
Experimento (velocidade de 1,26 m.s™) e 6 EXP e 9 EXP indicam a duplicata e

triplicata, respectivamente do 3° Experimento (velocidade de 0,68 m.s™).

Figura 4.18: Ensaio de DRX — Terceiro experimento
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4.3 EVOLUCAO DA TEMPERATURA

A evolucdo da temperatura ao longo do leito reacional para o 1° 2° e 3°
Experimentos sdo expostos nas Figuras 4.19, 4.20 e 4.21, respectivamente.

O perfil de temperatura, registrado por cada termopar, durante o primeiro
experimento apresentou comportamento préximo pois, cada termopar registrou um
crescimento paulatino de temperatura, chegando a um valor maximo e decrescendo apés
isso de modo gradativo.

Durante todo experimento, 0 méaximo valor foi registrado no 6° termopar no
valor de 1304,1 °C.

Figura 4.19: Evolucédo da temperatura — Primeiro experimento
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Na evolugdo da temperatura pode ser observado a existéncias de dois ou mais
picos méaximos de temperatura, acredita-se que este fator esta relacionado ao deposito
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de material sinterizado sobre a extremidade do termopar ou a tendéncia natural do
carvdo em acumular-se em uma Unica regido causando elevagBes bruscas de
temperatura. Constata-se também que os maximos valores de temperatura estdo
registrados nos termopares 4, 5, 6 e 7 que estdo localizados a 350, 450, 550 e 650 mm
respectivamente da alimentagdo do reator. Segundo Hobbs e colaboradores (1993),
ocorre uma interagdo de transferéncia de calor e massa entre as fases gas e solido em
reatores de leito fixo, gerando um maior acumulo de energia na forma de calor a medida
que ocorre o avango da frente de combustéo, acreditasse que essa interagdo ocorre de
forma mais acentuada para este estudo nestas regides.

Para o segundo experimento, a evolucéo de temperatura é apresentada na Figura
4.20. As curvas registradas por cada termopar apresentam caracteristicas proximas ao
Primeiro experimento, alcancando um maximo valor e depois decrescendo de modo
gradativo. O méximo valor foi registrado foi de 1.306,3 °C, valor registrado no 6°

termopar.

Para o Segundo experimento, os valores de temperatura estdo condizentes com o
esperado durante um processo de sinterizagao.

Figura 4.20: Evolucédo da temperatura — Segundo experimento
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Para o terceiro experimento (Figura 4.21), o méximo valor de temperatura foi
registrado pelo 4° termopar no valor de 1.324,1 °C. A interacao da transferéncia de calor
neste experimento se deu com mais intensidade na regido de 350, 450 e 550 mm a
contar da alimentacdo do reator regido na qual localizam-se 0 4, 5 e 6° termopar
respectivamente.

Quando comparado a evolucdo da temperatura do Primeiro e Segundo
experimentos com o Terceiro, verifica-se que o0 Ultimo possui curvas com

comportamento mais suave, atribui-se tal fato a baixa velocidade de succéo do ar.

Figura 4.21: Evolucdo da temperatura — Terceiro experimento
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4.4 VELOCIDADE DA FRENTE DE COMBUSTAO

O avanco gradual da frente de combustéo esta vinculado, majoritariamente, a

granulometria do leito, distribuicdo do combustivel solido e velocidade de sucgéo do ar.
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A granulometria adequada do leito favorece a percolacdo do ar ao longo de todo
leito reacional, garantindo desta forma, a passagem da frente de combustdo. No que se
refere a distribuicdo do combustivel solido, estd foi estabelecida para que existisse
combustivel sélido suficiente para sinterizar as pelotas. Por fim, a velocidade de succ¢éo
do ar em velocidade adequada favorece as reagdes de combustdo pois, permite um
tempo de residéncia apropriado para que o processo de sinterizagdo ocorra mediante o
consumo de oxigénio pelo combustivel solido.

Para o calculo da velocidade mediu-se o tempo necessario para que cada
termopar registrar o seu maximo valor de temperatura posteriormente, dividiu-se a
posicao de cada termopar pelo tempo registrado.

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 apresentam a velocidade da frente de combustéo

para o primeiro, segundo e terceiro ensaio experimental respectivamente.

Figura 4.22: Velocidade da frente de combustdo — Primeiro experimento
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A velocidade da frente de combustdo para o primeiro experimento caracterizou-
se pelo registro de méximos valores no inicio do ensaio experimental sequido de uma

reducdo significativa em sua velocidade a partir do terceiro termopar. Credita-se esse
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comportamento, fundamentalmente, ao empacotamento do leito reacional e velocidade
de succdo do ar. No inicio do experimento, a percolacdo do ar é facilitada pela
porosidade do leito e velocidade de succdo do ar, no entanto, a medida que este leito é
consumido, um novo empacotamento € criado com uma diminuicdo significativa de
porosidade resultando em uma maior dificuldade para percolagdo do ar e consequente
diminuicdo da velocidade da frente de combustdo, tal caracteristica € descrita por
Norton (1973) onde o autor conceitua o fenbmeno de sinterizacdo como um processo
onde particulas do material se ligam por difusdo no estado sélido transformando um
material poroso e compacto em um produto resistente e denso. Ao término do
experimento, com o leito reacional consumido em grande parte, o ar volta a ter uma
maior facilidade de percorrer o leito e a frente de combustdo tem sua velocidade

acrescida.

Figura 4.23: Velocidade da frente de combustdo — Segundo experimento
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Para o segundo experimento, 0 comportamento do avanco da frente de
combustdo foi proximo ao registrado no primeiro experimento. Observou-se o alcance

das maiores velocidades nos primeiros termopares seguido de uma reducdo a partir do
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3° termopar mantendo sua velocidade também quase que constante nos dois termopares
seguintes. Todavia, os valores de velocidade foram superiores aos registrados no
primeiro experimento, fato que esta vinculado a maior velocidade de succdo do ar
empregada neste ensaio, 1,26 m.s™.

Os valores de temperaturas registrados permitem inferir que as zonas globais de
propagacdo da frente de combustdo, descritas anteriormente, também foram alcancadas

no segundo experimento.

Figura 4.24: Velocidade da frente de combustdo — Terceiro experimento
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Para o terceiro experimento, o comportamento da velocidade foi distinto do
registrado no nos primeiros ensaios experimentais no que se refere ao maximo valor de
velocidade registrado. Diferentemente dos dois primeiros experimentos, 0 maximo valor
foi registrado no ultimo termopar fato que acreditasse estar vinculado ao consumo do
leito reacional e principalmente a baixa velocidade de sucgdo de ar utilizada neste

ensaio (0,68 m.s™). Todavia, o comportamento da velocidade no 3° e 4° termopar foi
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andlogo ao registrado nos primeiros experimentos no que a pouca Vvariacdo da
velocidade da frente de combustdo neste trecho do leito.

Analogamente aos experimentos anteriores, os valores de temperatura
registrados permitem inferir que houve o alcance das zonas globais de propagacéo da
frente de combustdo.

A Figura 4.25, apresenta um comparativo entre a velocidade da frente da
combustdo para os trés experimentos.

Nele, explicita-se 0 modo como a velocidade da frente de combustdo é
influénciada pela variacéo da velocidade de sucgdo do ar. Constata-se que a medida que
se aumenta a velocidade de succdo do ar tem-se um consequente aumento da velocidade
da frente de combustdo ao longo do reator. Esta afirmativa é comprovada pelo periodo
de duracdo dos experimentos, para 0 1° Experimento a velocidade de propagacdo da
frente de combustdo precisou de aproximadamente 6,58 horas para percorrer todo o
reator. No 2° Experimento a frente de combustdo percorreu o leito reacional em 5,45

horas enquanto que no 3° Experimento o processo ocorreu em 8,11 horas.

Figura 4.25: Velocidade da frente de combustéo para os trés experimentos
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4.5 PROPRIEDADES CERAMICAS DO PRODUTO SINTERIZADO

Os resultados obtidos para a porosidade, absorcdo e massa especifica aparente

constituem as Figuras 4.26, 4.27 e 4.28, respectivamente.
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[EEN
N

[ERN
o

Figura 4.26: Porosidade aparente do material sinterizado
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Figura 4.27: Absorcéao aparente do material sinterizado
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Figura 4.28: Massa especifica aparente do material sinterizado
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De acordo com a norma ABNT NBR 9935:2011, agregados com massa
especifica inferiores a 2.000 kg.m™ (SI) ou 2 g.cm™ (CGS) sdo classificados como
agregados do tipo leve, analisando os resultados obtidos contata-se que os agregados
produzidos em todos 0s ensaios experimentais pertencem a este grupo.

Comparando 0s experimentos observa-se que o0 3° Experimento apresentou
menor valor de massa especifica aparente em funcdo de sua elevada porosidade,
caracterizado pelo fato deste ter sido submetido a um maior tempo de sinterizacdo, 8
horas de experimento, comparado as 6 horas para o 1° Experimento e 5 horas para o 2°
Experimento.

Os valores de porosidade aparente significativos permitem inferir que houve
sinterizacdo significativa do material, dado que, segundo Souza (2010), a porosidade
aparente permite inferir quanto ao “grau de sinterizacdo” de um material. Os valores de
porosidade também permitem concluir que a formacdo de fase amorfa (vidro) foi
reduzida o que, de certa forma é interessante para o agregado pela capacidade de
aderéncia ao concreto.

De modo geral, os resultados obtidos evidenciam que com o aumento da
porosidade aparente tem-se um aumento gradativo da absorcéo de agua e consequente
diminuicdo da massa especifica aparente, fato que pode ser explicado por Santos et al.
(1986), quando se refere a producdo de agregado leve por meio de sinterizacao,
mostrando que estes apresentam elevada capacidade de absorcéo de 4gua, poros abertos,

além de nédo possuir recobrimento.



67

4.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Os resultados da analise de microscopia para 0 1° Experimento sdo apresentados
nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31.

Figura 4.29: MEV do Primeiro experimento

TM3D00_1923 2014M11/03 1532 F D39 x500 200 um

O resultado da analise de MEV para 0 1° Experimento comprova a formagéao de
mulita primaria e secundaria de morfologia acicular, segundo Brindley e Nakahira
(1958) esta formacdo é vinculada a eficiéncia das reacdes de estado sélido que por sua
vez sdo funcBes de elevadas temperaturas e composi¢do da mistura a ser sinterizada.
Neste trabalho tanto a temperatura quanto a composicdo da mistura favoreceram a
formagdo de mulita, visto que, durante cada ensaio experimental, foram registradas
temperaturas superiores a 1.000 °C além da composicdo da mistura ser,
majoritariamente, constituida por silico-aluminatos - composicdo que favorece a
formacdo de mulita conforme descrito pela Equacao 5.

Além dos fatores citados anteriormente, a presenca de cations vitrificantes (K,
Ca, Fe e Na) na mistura a ser sinterizada segundo facilitam a nucleacédo e crescimento
de mulita a partir da reducéo de viscosidade da fase amorfa (MORTEL e BOUBACAR,
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1997). Muito embora a reducdo da fase amorfa possibilite ao agregado produzido uma
maior aderéncia ao concreto, também necessariamente implica em um aumento da
porosidade do material. Os valores de porosidade do produto sinterizado permite inferir
que ouve a reducdo da viscosidade da fase amorfa.

Outro fator que justifica 0 aumento da porosidade e consequentemente uma
possivel reducdo na da qualidade do material produzido esta relacionado ao tempo de
sinterizacao.

Em um processo de sinterizacdo que se estende por tempo superior a 4 horas em
temperaturas elevadas (superiores a 1.200 °C) — Aspectos presentes em todos 0s ensaios
experimentais realizados neste trabalho, ocorre dissolugéo da mulita formada resultando
na producdo de silica livre e, consequentemente, mais fase amorfa, 0 que acarreta em
um decréscimo no valor de propriedades importantes no que se refere a qualidade do
agregado sinterizado, a exemplo do aumento da porosidade do material sinterizado e da
diminuicdo da resisténcia a flexdo do mesmo (HILDEBRANDO, 1999).

Figura 4.30: MEV do materlal smterlzado Primeiro experlmento
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Figura 4.31: MEV do material sinterizado - Primeiro experimento

TM3000_1875 201411024 1018 H D50 x20k  30um

As Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 mostram 0s resultados obtidos para o 2°
Experimento. Assim como no 1° Experimento evidencia-se a formacdo de mulita
priméria e secundaria de morfologia acicular, creditasse a formacdo de desta fase
mineralGgica as mesmas razdes expostas anteriormente no que se refere a eficiéncia das

reacOes de estado solido durante o processo de sinterizacao.



Figura 4.32: MEV do material sinterizado - Segundo experimento
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Figura 4.33: MEV do material sinterizado - Segundo experimento
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A constatacdo da formacdo de mulita no 2° Experimento mesmo com uma
variacdo da velocidade quando comparado ao 1° Experimento, permite concluir que a
formacdo de mulita esta intrinsecamente relacionada a temperatura de sinterizagdo e
constituicdo da mistura sinterizada fato este previsto nos diagramas convencionais de

equilibrio para os silico-aluminatos.
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Figura 4.34: MEV do material sinterizado - Segundo experimento
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As Figuras 4.35, 4.36 e 4.37 mostram 0s resultados de microscopia para o 3°

Experimento.
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erimento

Figura 4.35: MEV do material sinterizado - Terceiro exp
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Analogamente aos experimentos anteriores, observa-se a formagdo de mulita
primaria e secundaria pelas mesmas raz@es citadas anteriormente.

Quando comparados os trés experimentos, constata-se que a variacdo de
velocidade entre estes ndo interferiu na formacdo de mulita muito embora, possa haver
diferenca na quantidade de mulita formada durante cada experimento.

As microscopias de todos 0s experimentos permitem inferir que o agregado
sintético produzido, nas diferentes velocidades de succéo do ar, apresenta potencial para
ser utilizado no setor de construcdo civil por conta da formagdo de mulita que como
mencionado anteriormente é a fase mineraldgica que confere resisténcia mecanica ao
material produzido. Todavia, tal potencialidade precisa ainda ser estudada de modo a

ratificar a possibilidade de emprego deste material dentro da construgéo civil.



Figura 4.36: MEV do material sinterizado - Terceiro experimento
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5. CONCLUSOES

Diante dos dados expostos neste trabalho e mediante interpretacdo destes, pode-
se concluir que:

O reator vertical de leito fixo projetado para este trabalho, atendeu a raz&o de sua
elaboracdo pois permitiu um satisfatorio processo de sinterizagdo e consequente
processo de obtencdo de agregado sintético fato este garantido pelo registro dos valores
de temperatura superiores a 1.000 °C, durante os ensaios experimentais fato que
garantiu a eficiéncia das reac6es de estado sélido.

O processo de sinterizacdo em reator de leito fixo proposto a partir da mistura de
argila, cinza volante, carvdo vegetal e cimento comercial mostrou-se satisfatorio aja
visto que foi possivel produzir agregados sintético mediante seu uso.

Houve formacdo de mulita em todos os experimentos, fato este que garante a
eficiéncia das reacfes de estado sélido. Tal afirmativa é comprovada pela difracdo de
raios-X que evidencia a formacéo desta fase e pela microscopia eletronica de varredura
do material sinterizado que mostra a nucleacdo de mulita priméaria e secundaria de
morfologia acicular.

No que se refere a cinza volante, a mesma apresenta potencial para ser utilizada
como constituinte de mistura a ser sinterizada para obtencéo de agregado sintético, uma
vez que, este residuo é rico em silico-aluminatos e tal constituicdo quimica quando
submetida as elevadas temperaturas registradas em todos os experimentos realizados
garantiu a nucleagdo e o crescimento de mulita acicular, formagdo comprovada pelos
ensaios de microscopia eletronica de varredura e difracdo de raios-X, conferindo
resisténcia mecanica significativa ao material produzido.

A anélise das propriedades ceramicas do material produzido condiz com o
descrito na literatura no que se refere ao comportamento proporcional entre porosidade
aparente e absorcdo de agua e inversamente proporcional destas variaveis com a massa
especifica aparente.

A analise do agregado sintético produzido permitiu classifica-lo como agregado
leve, segundo a ABNT NBR 9935:2011, uma vez que, seus resultados foram inferiores
a 2.000 kg.m® (SI) ou 2 g.cm® (CGS).

Segundo a ABNT NBR 7211:2009 o agregado sintético produzido pode ser
classificado como agregado graddo.
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Os resultados contidos neste trabalho permitem inferir que o agregado sintético
produzido apresenta potencial para utilizacdo futura, tendo na construcédo civil como um
dos setores com maior possibilidade de uso devido a alta demanda deste setor por
agregados.

Por fim, as contribui¢bes deste trabalho estdo relacionadas a capacidade que o
material produzido tem em substituir agregados naturais, com o controle das
propriedades cerdmicas e resisténcia mecanica do material produzido acrescido da
diminuicdo dos impactos ambientais devido a destinacao alternativa de rejeito industrial

(cinza volante) contribuindo desta forma para a preservacéo ambiental.
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5.1 SUGESTOES

A titulo de sugestdes, sdo expostos abaixo alguns pontos para a continuacéo da
pesquisa em outras etapas:

I- Ensaios de resisténcia mecanica do concreto fabricado com o agregado.

I1- Quantificacdo da mulita produzida apds processo de sinterizacao.

I1l- Avaliar a influéncia do teor de mulita nas propriedades mecanicas do concreto
fabricado com o agregado sintético.
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