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Resumo da dissertagdo apresentada ao CCT-UENF como parte dos requisitos
para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

VALORIZACAO DE RESIDUOS DAS INDUSTRIAS DE CELULOSE E
CHAMOTE NA OBTENCAO DE MATERIAL DE SILICATO DE CALCIO

Lorena Goncalves da Silva Freitas

31 de Agosto de 2015

Orientador: Prof. José Nilson Franca de Holanda

O processo de reaproveitamento de residuos solidos € relevante e evita a
degradacéao do meio ambiente. O objetivo principal deste trabalho de dissertacéo
de mestrado € avaliar a possibilidade de reaproveitamento de residuo da industria
de celulose e residuo de ceramica vermelha (chamote) na obtencédo de material
de silicato de calcio. Neste trabalho foram utilizados residuo de chamote gerado
na industria de ceramica vermelha da regido de Campos dos Goytacazes —RJ e
residuo de grits gerado na industria de celulose da regido de Aracruz-ES. As
matérias primas foram submetidas a caracterizacdo por meio da utilizacdo das
técnicas de fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios X e andlises térmicas
(ATG/DTG) e microscopia eletrénica de varredura. O residuo grits foi utilizado
como fonte de célcio (CaO) e o chamote como fonte de silica (SiO2). O material
de silicato de célcio foi obtido a partir da mistura dos residuos solidos, na razéo
molar 1:1 (SiO2):(Ca0), nas temperaturas de sintese de 1000 °C, 1050 °C e 1100
°C. A andlise de fases do material de silicato de célcio sintetizado foi feita via
difracdo de raios-X. Pecas de silicato de célcio foram produzidas por prensagem
uniaxial e submetidas a etapa de cura por imersao em agua. Os corpos de prova
foram submetidos a ensaios, tais como: massa especifica aparente, absorcéo de
agua, succdo de agua, resisténcia de tracdo por compressdo diametral, e
porosidade aparente. Os resultados experimentais indicaram que, para as
condicBes estudadas, € possivel sintetizar material de silicato de calcio a partir da
mistura de residuo de grits como fonte de calcio e residuo de chamote como fonte

de silica.
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Abstract of dissertation presented to CCT-UENF as part of the requirements for
obtaining the Master’s Degree in Materials Engineering and Science.

RECOVERY OF WASTE OF CELLULOSE INDUSTRY WASTE AND CHAMOTE
IN THE OBTENTION OF CALCIUM SILICATE MATERIAL

Lorena Goncalves da Silva Freitas

August 31, 2015

Advisor: Prof. José Nilson Franca de Holanda

The process of recycling of solid waste is relevant and prevents the
degradation of the environment. The main objective of this master's thesis work is
to evaluate the possibility of recycling of cellulose industry waste and red ceramic
waste (chamote) in the obtention of calcium silicate material. In this work were
used chamote generated in the red ceramic industry of Campos dos Goytacazes-
RJ region and grits waste generated in the cellulose industry of Aracruz-ES region.
The starting materials were subjected to characterization by using techniques of X-
rays fluorescence, X-ray diffraction, thermal analysis (TGA / DTG), and scanning
electron microscopy. The grits waste was used as a source of calcium (CaO) and
chamote as a source of silica (SiO2). Calcium silicate material was obtained from
the mixture of solid wastes in the molar ratio 1: 1 (SiO2):( Ca0), in the synthesis
temperatures of 1000 °C, 1050 °C and 1100 °C. The phase analysis of the
synthesized calcium silicate material was made via X-ray diffraction. Calcium
silicate pieces were produced by uniaxial pressing and subjected to step curing by
immersion in water. The specimens have been tested, such as bulk density, water
absorption, water suction, tensile strength by diametrical compression, and
apparent porosity. The experimental results indicated that, at the conditions
studied, it is possible to synthesize calcium silicate material from the mixture of

grits waste as a source of calcium and chamote waste as a source of silica.



Capitulo 1. Introducao

1.1- Consideracdes Iniciais

Destinar adequadamente o0s residuos poluentes gerados nosS processos
industriais e evitar a degradacdo do meio ambiente, bem como tornar mais
sustentaveis e promissoras as atividades humanas € de grande relevancia na
atualidade.

A indastria ceramica tem sido evidenciada devido a possibilidade em
aproveitar e valorizar residuos solidos. Este processo de incorporagédo dos residuos
poluentes é relevante devido as seguintes razdes (Dondi et. Al., 1997; Menezes et.
Al.; 2007):

a) disponibilidade da industria ceramica, particularmente o setor voltado
para materiais para construcao civil, devido a utilizacdo de grandes
guantidades de matérias-primas naturais;

b) economia de matérias-primas naturais;

¢) ndo causa grandes modifica¢cdes no processo produtivo;

d) larga variabilidade da composicédo quimica e mineraldgica; e

e) possibilidade de inertizacdo do residuo poluente na matriz ceramica.

No processo industrial da ceramica vermelha percebe-se que ha fabricacéo
de pecas de baixa qualidade devido as falhas e inadequacbes no processo
produtivo. Inevitavelmente, estas pecas ‘“indesejaveis” sao descartadas apods o
processo de queima gerando uma quantidade significativa de rejeito ceramico, o
chamote (Vieira et al., 2006), material de residuo sélido rico em SiO, em forma de po6
fino ou granulado, cominuido geralmente em moinho de martelos (Filho, 1997).

Na producéo da celulose é gerado o residuo grits, proveniente do processo
Kraft, rico em carbonato de célcio (CaCOz), sendo uma importante fonte de CaO
(Assupcédo et al.; 1988). Para Machado et al. (2006) o grits apresenta grande
potencial em causar danos ao ambiente como:

a) poluicdo do ar pela exalacdo de odores, fumaca, gases toxicos ou

material particulado;



b) poluicdo das aguas superficiais pelo escoamento de liquidos
percolados ou carreamento de residuos pela acdo das aguas de
chuva e polui¢cao do solo; e
c) poluicdo das aguas subterraneas pela infiltracdo de liquidos
percolados.
Por causa desses fatores ha grande dificuldade no descarte do residuo grits,
gue muitas vezes € lancado em aterros ou usado como corretivo de solos. Com o
intuito de minimizar os impactos ambientais e custos as empresas, buscam-se
métodos alternativos e eficazes para a disposicao final deste abundante residuo.
Propbe-se no presente trabalho de Mestrado estudar a viabilidade de
producdo de material de silicato de célcio (compostos do sistema CaO-SiO,) para
isolacdo térmica empregando os residuos da ceramica vermelha (chamote) e
residuo de grits da industria de celulose. O residuo de grits ainda ndo tem sido
empregado na fabricagdo de material para isolagdo térmica (Felipe-Sesé et al.,
2011).

1.2 — Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo de mestrado € avaliar a
possibilidade de reaproveitamento de residuo grits da industria de celulose e residuo

de ceramica vermelha (chamote) na producao de material de silicato de calcio.

Sao objetivos especificos deste projeto:
- Caracterizacao fisica, quimica e mineraldgica das matérias-primas.
- Processamento e cura de materiais de silicato de célcio obtidos com residuo de
chamote e grits.
- Caracterizacao fisica, mecanica, microestrutural e de fases do material de isolacéo

térmica produzido.



1.3 - Justificativas

Pretende-se neste trabalho de Mestrado produzir material de silicato de
calcio reaproveitando residuo da industria de celulose e residuo de ceramica
vermelha.

A crescente producdo de celulose no Brasil gera residuos soélidos. Neste
processo é gerado o grits, composto principalmente por carbonato de célcio, que
€ 0 responsavel por impactos ambientais quando disposto indiscriminadamente,
podendo poluir o ar (exalacdo de odores, fumaca, gases toxicos ou material
particulado) dgua e solo. J& no processo de producdo da ceramica vermelha ha
falhas e inadequactes do sistema produtivo que trazem como consequéncias: a
contribuicdo para o agravamento da degradacdo do meio ambiente; uso
inadequado da matéria-prima; desperdicio de energia e ma conformacédo do
produto.

Toda quantidade de residuos gerada nas industrias necessita ser
adequadamente disposta, pois quanto maior a producao de residuos, maiores 0s
impactos ambientais. Portanto, faz-se necessario tanto a reducao da producao
destes residuos como também o reaproveitamento, ao invés do descarte no meio
ambiente. E imprescindivel e um grande desafio reaproveitar tais rejeitos da

industria.



Capitulo 2. Reviséao Bibliografica

2.1- Residuos Sdlidos

A producdo proeminente de residuos sdlidos constitui grande desafio na
atualidade. Os problemas associados aos residuos decorrem ndo s6 de sua
geracao, mas também de sua evolugdo qualitativa. Conforme disposto na norma
brasileira ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos solidos sé&o definidos como
residuos nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucdes
técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Os residuos podem ser classificados, de acordo com a ABNT NBR
10004/2004 da seguinte forma:

e CLASSE | — perigosos: sdo aqueles que, em funcdo de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar riscos a saude
publica ou ao meio ambiente, ou ainda os inflamaveis, corrosivos, reativos,
toxicos ou patogénicos;

e CLASSE Il A — nao-inertes: sdo aqueles que nao apresentam periculosidade,
mas apresentam caracteristicas tais como biodegradabilidade, combustilidade
ou solubilidade em agua.

e CLASSE Il B — inertes: sdo aqueles que, submetidos a um contato dinadmico e
estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrées de portabilidade da agua, executando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor.

Os residuos sodlidos ainda podem ser classificados pela origem de diferentes
atividades humanas, descritos a seguir: residuos urbanos (residuos provenientes
de residéncias, estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos, da varri¢ao,

de podas e da limpeza de vias, logradouros publicos e sistemas de drenagem



urbana passiveis de contratacdo ou delegacéo a particular); residuos de servi¢o de
saude (residuos provenientes de qualquer unidade com atividades de natureza
médico-assistencial humana ou animal; os provenientes de centros de pesquisa,
desenvolvimento ou experimentacdo na &rea de farmacologia e saude;
medicamentos e imunoterdpicos vencidos ou deteriorados; os provenientes de
necrotérios, funerarias e servicos de medicina legal; e os provenientes de barreiras
sanitarias); residuos soélidos industriais (residuos provenientes de atividades de
pesquisa e de transformacdo de matérias-primas e substancias organicas ou
inorganicas em novos produtos, por processos especificos, bem como os
provenientes das atividades de mineracao e extracdo, de montagem e manipulagao
de produtos acabados e aqueles gerados em areas de utilidade, apoio, depdsito e
de administracdo das industrias e similares, inclusive residuos provenientes de
EstacBes de Tratamento de Agua - ETAs e Estacbes de Tratamento de Esgoto —
ETEs); residuos da construcéao civil (chamados de entulhos de obras, oriundos de
construcOes, reformas, reparos e demolicbes de obras de construcédo civil, e os
resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, pavimento asfaltico, tubulacdes, entre outros).
Na Figura 2.1 é apresentado um esquema de classificacdo dos residuos sélidos

conforme sua origem (Cabral, 2007).

[ Residuos Solidos ]

[ Residuos Urbanos J [ Residuos Industriais ] [ Residuos Especiais J

Lo Das indiastrias de
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transformacio
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[ De Consttugio Ciwvil :'— [ Aoricolas ]— [ Lampadas
[ De Poda = Capina J—

TIT

De portos. acroportos,
terminals rodoviarios
e ferrowvianios

De wvarrigao. feira e
outros

Figura 2.1 — Classificagdo dos residuos quanto a origem (Cabral, 2007).



Varios processos podem ser realizados para tratamento ou disposicdo dos
residuos. A incineracdo é o processo de destruicdo térmica de residuos em alta
temperatura na faixa de 900 — 1200 °C. Ele € utilizado para reduzir o seu volume e
destruir residuos de alta periculosidade que necessitam de destruicdo segura e
completa.

J& a inertizacdo € o processo que modifica as caracteristicas dos residuos
perigosos, o qual transforma os constituintes perigosos em suas formas menos
sollveis e menos toxicas. A compostagem é o0 processo em que ocorre a
transformacdo da matéria organica que € encontrada no lixo em um composto
organico como um adubo. Este processo proporciona um destino util para os
residuos organicos, e evita sua acumulacéo em aterros além de melhorar a estrutura
do solo. A compostagem pode ser utilizada na agricultura, em jardins e horta como
adubo (Conceicao, M.M; 2009).

Segundo Oliveira (2007), a estabilizacao/solidificacdo € o processo no qual o
residuo perigoso € incorporado em outros materiais para se obter uma matriz solida
altamente impermeavel que fixa o residuo dentro dessa estrutura.Nos aterros
sanitarios tem-se a disposicao final de residuos solidos no terreno natural. Isto é
feito através do seu confinamento em camadas cobertas com material inerte,
geralmente solo, de modo que evite danos ou riscos a saude publica e minimizando

0 impacto ambiental.

2.1.1 - Reutilizacéo de residuos

Entre todos os problemas que a humanidade enfrenta, um dos principais € a
necessidade de minimizar os efeitos da degradacdo ambiental e social. Isso é
possivel via desenvolvimento e aplicacdo de pesquisas cientificas e tecnoldgicas,
gue visem encontrar solucbes para os problemas gerados pelo progresso e que
consigam repercussdes positivas para o0 meio ambiente e para o aprimoramento da
cidadania, no sentido de obter uma melhor qualidade de vida para as préximas
geracles. Dentro desse contexto, uma das questbes de fundamental importancia
para o ser humano é a necessidade de reaproveitar, ou reciclar o lixo, 0s rejeitos e
os residuos por ele gerados, como forma de recuperar matéria e energia, visando
minimizar a utilizagdo de recursos naturais e uma menor degradacdo do meio
ambiente (Pablos et al, 2009).



Segundo Collatto e Bergmann (2009), em relacdo a reciclagem de residuos
industriais, a industria ceramica tem grande destaque por possuir um alto volume de
producdo, beneficiando o reaproveitamento de residuos. Esses residuos séo
incorporados especialmente em produtos ceramicos como tijolos, blocos e pisos,
substituindo parte da matéria prima tirada diretamente da natureza e utilizada no
processo de confeccdo desses materiais, por residuos que contém propriedades
guimicas e mineraldgicas, que, adicionados em quantidades apropriadas, beneficiam
a producéao desses produtos ceramicos (Manhées e Holanda, 2008).

2.2 —Industria de Ceramica Vermelha/Estrutural

O setor industrial da cer&mica é muito verséatil e tem um papel importante para
a economia do pais, com participacdo no PIB (Produto Interno Bruto) estimado em
1%, valor equivalente a R$ 6,0 bilhdes/ano (ABC, 2013).

De acordo com Motta (2001), no Brasil os grupos ceramicos podem ser
classificados com base no emprego dos seus produtos, natureza de seus
constituintes, caracteristicas da massa base para os pavimentos, além de outras
caracteristicas ceramicas ou técnico-econdémicas sendo, portanto, uma industria de
processos quimicos, onde as matérias-primas passam por uma sequéncia de
processamentos, alterando, em cada etapa, suas caracteristicas fisicas e quimicas,
até a obtencao do produto final.

Os materiais ceramicos, nas suas mais variadas aplicacdes, séao
amplamente usados e relacionados a um alto padrdo de vida, devido as suas
caracteristicas que 0s tornam superiores a outros materiais, como valor estético e
cultural, conforto, custos, porosidade que mantém o clima interior com baixa
umidade, excelente isolamento térmico e acustico, resisténcia a altas temperaturas e
a propagacdo do fogo, versatilidade de projetos, permitindo edificios de até 6
andares sem o uso de estrutura de concreto (Junior; V.M.T, 2007).

De acordo com Abiko (1988), associadas a todas estas qualidades estdo a
alta resisténcia mecanica e a durabilidade, por serem materiais gquimicamente
estaveis, ndo sendo atacados por agentes que corroem materiais organicos.

No Brasil, a induUstria ceramica utiliza processos manuais ou mecanicos de

modelagem que podem ser por prensagem ou extrusédo. As temperaturas de queima



oscilam entre 950 °C e 1250 °C, conforme a natureza da argila, do produto ceramico,
do forno utilizado e das condi¢bes econdmicas do local (Santos, 1989).

Para Ramos (2000), o Brasil € um dos maiores produtores do mundo e
consumidores de ceramica argilosa. A regido norte do Estado do Rio de Janeiro,
sudeste do Brasil, tem uma é&rea de cerca de 1000 quildbmetros quadrados
abundante em argilas formadas por sedimentos quaternarios, transportadas pelo rio
Paraiba do Sul.

Na atualidade isso tem motivado o desenvolvimento de um setor de ceramica
para tijolos e telhas que compreende mais de 100 pequenas e médias industrias
com um tamanho de producéo total estimado em mais de 100 milhdes pecas/més.
As industrias regionais contam com um grande numero de depdsitos naturais de
onde extraem a argila. Para a grande maioria das industrias existentes a forma de
processamento € muito empirica, o que frequentemente resulta em produtos de
baixa qualidade (Vieira et al., 2007).

A abundéancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e
disponibilidade de tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais,
fizeram com que as industrias brasileiras evoluissem rapidamente e muitos tipos de
produtos dos diversos segmentos ceramicos atingissem nivel de qualidade mundial

com apreciavel quantidade exportada (ABC, 2002b).

2.2.1 — Aspectos Historicos

No desenvolvimento da humanidade, em todos 0s continentes, existem
manifestaces do uso da Ceramica Vermelha, demonstrando sua versatilidade e

aceitabilidade em diferentes culturas.

Vieira (2009) afirma que a producdo da Ceramica Vermelha acompanha a
humanidade desde a pré-histéria. A primeira queima de argila ocorreu por volta de
23.000 a.C.. Os primeiros vestigios da producdo de tijolos surgiram com a
descoberta de cavernas com desenhos ilustrando o método da época para fazer
tijolos e outras pecas, a cerca de 6.000 a.C. A durabilidade deste material pode ser
constatada pelo aspecto praticamente inalterado de construcbes de antigas
civilizacdes descobertas por arquedlogos e de alguns objetos como pratos e vasos.

A técnica construtiva em alvenaria de tijolos ou blocos ceramicos remonta aos



antigos caldeus e assirios, que em torno de 4.000 a.C. j& usavam este material para

erguer casas e palacios.

O termo “ceramica” vem da palavra grega “keramikos”, que significa “matéria-
prima queimada”, indicando que as propriedades desejaveis desses materiais sdo
normalmente atingidas através de um processamento térmico ou ignicao
(Callister,2002). Segundo Bauer (2000), o emprego de materiais ceramicos teve
inicio nos tempos mais primitivos da histéria da humanidade, quando a argila,
matéria-prima exorbitante na natureza, teve sua utilizacédo rapidamente difundida na
fabricacdo de produtos ceramicos que sdo obtidos pela moldagem, secagem e
cozimento de argilas ou de misturas contendo argilas. Os objetos de argila eram,
inicialmente, secos no sol, por processos relativamente simples. Porém, descobriu-
se mais tarde que, colocada no fogo ou em fornos, a ceramica se tornava muito mais
resistente. Os primeiros a aperfeicoar a tecnologia de fabricacdo da porcelana de
alta qualidade foram os chineses por volta do século VI. No Brasil, a ceramica tem
seus primordios na Illha de Marajo. Estudos arqueoldgicos, demonstram a presenca
de uma ceramica mais simples, que indica ter sido criada na regido amazoénica por
volta de cinco mil anos atras. A ceramica marajoara era altamente elaborada e de
uma especializacdo artesanal que compreendia varias técnicas: raspagem, incisao,
excisdo e pintura. A modelagem ¢é tipicamente antropomorfa, embora haja
exemplares de cobras e lagartos em relevo. De outros objetos de ceramica,
destacavam-se bancos, estatuetas, rodelas de fuso, tangas, colheres, adornos
auriculares e labiais, apitos e vasos miniatura. Mesmo desconhecendo o torno e
operando com instrumentos rudimentares, os indigenas criaram uma ceramica de

valor, que da a impresséao de superacado dos estagios primitivos da Idade da Pedra e

do Bronze.
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2.3 — Matéria-Prima: Argila

2.3.1 — Definicao

A argila € a principal matéria-prima empregada na industria de ceramica
vermelha ou estrutural e é definida como uma rocha finamente dividida, constituida
essencialmente por minerais argilosos (argilominerais), podendo conter outros
minerais, 0s minerais ndo argilosos, matéria organica e outras impurezas. Segundo
a ABNT (NBR 6502/95), as argilas sdo compostas por particulas de diametro inferior
a 0,002 mm, que apresentam plasticidade quando umidas e quando secas formam
torrdes dificilmente desagregaveis pela pressdo dos dedos. Para Gomes (1980)
nenhum material extraido da terra tem tantas e tdo variadas aplicacbes como a
argila. A maioria das aplicacdes da argila situa-se no dominio da ceramica onde
suas propriedades basicas sdo a plasticidade e o endurecimento quando queimada.

O termo argila ndo tem significado genérico. E usado para os materiais que
resultam diretamente da meteorizacdo e/ou da acdo hidrotermal ou que se
depositaram como sedimentos fluviais, marinhos, lacustre ou edlico (Gomes, 1980).
Sao materiais de textura terrosa e granulometria fina que se tornam plasticos quando
adicionados com pequenas quantidades de agua (Santos, 1989).

Uma argila qualquer pode ser composta por particulas de um argilomineral ou
por uma mistura de varios argilominerais. Suas propriedades e caracteristicas variam
de acordo com seus componentes e tipo de formacao (Santos,1989). Isto faz com
gue existam inUmeras denominacdes e nomenclaturas para as argilas de acordo com
a regido onde sao encontradas e tipo de utilizacdo a que sdo destinadas.

Podem-se definir os argilominerais como minerais constituintes e
caracteristicos das argilas, geralmente cristalinos, que quimicamente sdo silicatos
hidratados podendo conter cations. Segundo Santos (1989), argilominerais sao
silicatos hidratados com estrutura cristalina em camadas (filossilicatos) constituidas
por folhas constituidas de SiO ordenados de forma hexagonal, condensados com
folhas octaédricas de hidroxidos de metais de trivalentes; os argilominerais séo

constituidos por particulas (cristais) de pequenas dimensdes.
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Na Industria de Ceramica Vermelha as matérias-primas passam por uma
sequéncia de processamentos, alterando, em cada etapa, suas caracteristicas
fisicas e quimicas, até a obtencdo do produto final. Diversos estudos desenvolvidos
em centros de pesquisa de todo o pais consideraram a possibilidade de
reaproveitamento de residuos de outras inddstrias como matéria-prima na confeccao

dos produtos de ceramica vermelha (Junior; V.M. T, 2007).

2.3.2 - Formacgao dos argilominerais

A formacdo de argilominerais se da por meteorizacdo e erosdo das rochas
expostas a superficie.

Os processos intempéricos consistem na quebra e alteracdo de materiais
proximos a superficie da Terra a produtos que estdo em maior equilibrio com as
condigdes fisico-quimicas impostas recentemente. Através dos processos
intempéricos, minerais primarios, constituintes das rochas, sdo decompostos,
liberando substéancias que, dependendo do ambiente, se recombinam originando
argilominerais. Estes minerais podem permanecer nos locais onde foram formados
ou podem ser transportados, por varios processos geologicos, depositando-se em
varios ambientes, vindo a constituir depositos de argilominerais transportados. Estes
depdsitos podem pertencer a periodos geoldgicos diferentes e possuir composi¢oes
diversas (Santos;1989).

2.3.3 — Propriedades e aplicacdes dos argilominerais

N&o é possivel descrever uma argila por um nimero pequeno de propriedades.
Suas propriedades estédo diretamente relacionadas com suas aplicacdes, sdo elas:
tamanho das particulas e superficie especificas, capacidade de troca ou permuta de
ions, plasticidade, a forma dos cristais, retracéo, refratariedade (Menezes; 2007).

A granulometria € uma das caracteristicas mais importantes dos materiais
argilosos e que domina muitas de suas propriedades. Em geral, nas massas
argilosas, um aumento da percentagem de particulas finas corresponde a um
aumento de plasticidade. A distribuicdo dimensional das particulas também é muito
importante. Quanto maior a superficie especifica, maior é a quantidade de agua que

se pode fixar na superficie disponivel (Menezes; 2007).
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A forma dos cristais também implica em suas propriedades. O hébito lamelar
dos argilominerais é um fator muito influente na plasticidade juntamente com a facil
clivagem basal.

De acordo com Santos (1989), a capacidade de troca catidnica representa uma
propriedade importante, visto que os ions permutaveis influem poderosamente sobre
as suas propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas. Podem-se modificar as
propriedades plasticas e outras propriedades de uma argila pela permuta do ion
adsorvido. Os argilominerais apresentam ions fixados na superficie, entre camadas e
dentro de canais da estrutura cristalina que podem ser trocados por reacodes
guimicas, por outros ions em solucdo aquosa sem que isso venha trazer modificacao
de sua estrutura cristalina. A capacidade de troca ibnica corresponde, a quantidade
de ions, particularmente cations, que um argilomineral pode adsorver ou trocar e esta
relacionado ao desequilibrio de suas cargas elétricas motivadas particularmente
pelas substituicdes atdmicas isomorficas, com isso, determinadas propriedades sao
influenciadas.

O pH de argilas € provavelmente uma das medidas mais informativas que pode
ser feita para determinar as suas caracteristicas, e indica muito mais do que
simplesmente sua acidez ou basicidade. O valor do pH da argila € um indicativo da
sua capacidade de retencdo de cations ou de anions, além de estar relacionado com
a presenca de Fe>O3 e Al,O3, matéria organica e com a concentragéo de bases (Ca,
Mg, K e Na) (Tome; J., 1997).

A caracteristica de maior interesse da industria ceramica € a plasticidade. Esta
propriedade permite a moldagem ou conformacdo da peca de acordo com as
especificacdes da norma.

Segundo Pracidelli (1990), a plasticidade € a propriedade que um sistema
possui de se deformar pela aplicacdo de uma forca e de manter essa deformacéao
guando a forca aplicada € retirada. A plasticidade da argila € determinada pelo
tamanho e forma da particula, tipo de argilomineral, e a presenca relativa de sais
sollveis, ions absorvidos, e matéria organica.

As argilas constituem a composicdo total ou parcial da composicdo das
massas na producao e apresentam uma enorme gama de aplicacdes, tanto na area
de ceramica como em outras areas tecnolégicas. Sao mais adequadas a fabricacédo
dos produtos de ceramica vermelha pois apresentam em sua constituicdo os

argilominerais ilita, de camadas mistas, ilita-montmorilonita e clorita-montmorilonita,
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além de caulinita, pequenos teores de montmorilonita e compostos de ferro. As
argilas para materiais refratarios sdo essencialmente cauliniticas, devendo
apresentar baixos teores de compostos alcalinos, alcalino-terrosos e de ferro;
podendo conter ainda em alguns tipos a gibbsita. As argilas para ceramica branca
sdo semelhantes as empregadas na industria de refratarios; sendo que para
algumas aplicagcbes a maior restricdo € a presenca de ferro e para outras,
dependendo do tipo de massa, além do ferro a gibbsita. No caso de materiais de
revestimento sdo empregadas argilas semelhantes aquelas utilizadas para a
producdo de ceramica vermelha ou as empregadas para ceramica branca e

materiais refratarios (Pracidelli; 1990).

2.4 — P6lo de Ceramica Vermelha / Campos dos Goytacazes — RJ

O municipio de Campos dos Goytacazes é tradicionalmente um grande polo
de producédo de ceramica vermelha (blocos ceramicos, tijolos, telhas, ladrilhos
rasticos, elementos vazados e outros) do estado do Rio de Janeiro (Saboya et al.;
2007). Mais de 100 das industrias de ceramica vermelha de Campos dos
Goytacazes sao sindicalizadas, gerando cerca de R$ 168 milhdes por ano, com uma
producéo estimada em 75 milh6es de pecas por més. A producdo das empresas €
baseada em lajotas para lajes, tijolos e telhas, segundo informa¢cGes do Sindicato
dos Ceramistas de Campos. A producado € basicamente vendida para os mercados
da Zona da Mata Mineira e Espirito Santo (Ramos et. al., 2000).

De acordo com a Associacdo Nacional da Industria Ceramica — ANICER
(2011), algumas dessas industrias ceramicas de menor porte apresentam até 10%
de perda da producdo somente na etapa da queima. Esta situacdo leva ao descarte
de quantidade significativa de pecas, principalmente apds o processo de queima, e
estimula a busca por alternativas de reuso do chamote. Cerca de 900 toneladas de
residuos de tijolos sédo geradas a cada més por industrias locais.

De acordo com Souza e Arica (2006), a producao de ceramica € uma atividade
de grande importancia para a economia do Municipio, pois responde por
aproximadamente 5% dos postos de trabalho da populagdo economicamente ativa
do municipio, o que representa algo em torno de 5.000 empregos diretos,

distribuidos no polo ceramico.
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2.5 — Residuo de Ceramica Vermelha — Chamote

2.5.1 - Definicdo e Caracterizagao

Soibelman (1993) classifica as perdas na produgéo de acordo com:

1) Natureza: perdas de natureza aparente (um material é danificado e néo
pode ser utilizado ou € perdido no processo de construcdo) ou de natureza oculta
(perda econdmica resultante da utilizacdo de material em excesso ou de forma
diferente da prevista);

2) Controle: perdas evitaveis (decorrente inadequado do emprego de
materiais e componentes, roubos, etc) ou perdas inevitaveis (sinbnimo de perda
natural); e

3) Incidéncia: as perdas podem ocorrer em diferentes etapas do processo de
producédo, desde o transporte externo passando pelo recebimento estocagem,
transporte interno até chegar ao momento de suas aplicacoes.

Donde et al (1997) define chamote (Figura 2.2) como um subproduto
proveniente de rejeitos de material ceramico ap6s a queima. As perdas nos
processos e consequentemente producdo do chamote ndo devem ultrapassar certo
limite de aceitabilidade (Rocha, 2006).

Segundo Vieira (2004), em Campos dos Goytacazes — RJ as ceramicas que
adotam critérios para o controle de qualidade apresentam baixa perda na etapa de
gueima entre 0,5 % e 1 %. No entanto, aquelas empresas que ndo adotam critérios
para o controle de qualidade apresentam até 10 % de perda na producdo somente

na etapa de queima.
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Figura 2.2 — Chamote da Industria de Ceramica Vermelha (IPC, 2014).

A composicdo quimica do chamote depende da argila que o originou
(Guedes, 2014). A caracterizacdo do residuo chamote de ceramica vermelha
realizada por Mello (2008), indica que o chamote é um material rico em SiO2 (X %),
Al>O3 (20 - 25 %) e em Fe203 (7 — 10 %). O teor de 6xido de ferro é responsavel pela
coloracdo avermelhada do chamote. Segundo Vieira et al (2009), a utilizacdo de
chamote em ceramica vermelha pode ter reflexos positivos sobre todo o processo
produtivo, pois, apresenta uma granulometria mais grosseira que a da argila, o que
pode favorecer o grau de empacotamento. Além disso, devido a morfologia das
particulas, contribui significativamente para facilitar a etapa de secagem. A Tabela

2.1 apresenta a composic¢ao quimica de varios chamotes de ceramica vermelha.

Tabela 2.1 — Composicdo quimica de chamotes oriundos da industria de
ceramica vermelha (% em peso).
CHAMOTE SiO; | AOs | Fe;03 | TiO2 | K20 | Na;O | CaO | MgO | Outros
Vieira et al 5598 | 25,36 | 9,57 | 1,32 | 2,24 | 0,64 | 0,37 | 0,97 | 3,55
(2004)
Melo et al 52,79 126,57 | 755 | 051 |365| 3,00 | 1,70 | 294 | 1,29
(2006)
Gouveia 64,06 | 17,62 | 10,89 | 1,67 | 1,23 | 0,17 | 0,61 | 0,77 | 2,98
(2008)
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A presenca de silica no residuo de chamote € comprovada, apresentando em
forma de quartzo, através do difratograma mostrado na Figura 2.3 (Vieira e Monteiro,
2007).
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Figura 2.3 - Difratograma de raios-X do residuo de chamote. K- Caulinita;

Q- Quartzo; M —mica muscovita (Vieira e Monteiro, 2007).

Para Campelo (2006), o reaproveitamento do chamote torna-se uma
alternativa de baixo custo e sustentavel, porém a quantidade de residuo a ser
adicionada a massa ceramica precisa ser avaliada para nao prejudicar o processo

de queima das pecas.

2.6 — IndUstria de Celulose

2.6.1 — Caracteristicas da Industria de Celulose

A industria de celulose é de grande relevancia para a economia do pais.
Segundo Piotto (2003) existem muitos métodos diferentes para a preparacdo de
pasta celuldsica, desde os puramente mecéanicos até 0s quimicos, nos quais a
madeira é tratada com produtos quimicos sob pressdo e pela acdo de calor
(temperaturas maiores que 150° C), para dissolver a lignina, havendo inlmeras

variacdes entre 0s dois extremos.
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O principal processo utilizado para a obtencdo de celulose € o “Kraft’. Para
Shereve e Brink Jr.(1997), o processo Kraft € um processo alcalino responsavel pela
maior parte da polpa. A producao de celulose pelo método Kraft (forte, em aleméo) é
o dominante no Brasil e no mundo em geral pelo fato de gerar poucos residuos além
de que o licor negro, principal subproduto do processo, pode ser totalmente

reaproveitado, 0 que torna este processo ecologicamente correto.

2.6.2 — Processo Kraft

Piotto (2003) define o processo kraft (Figura 2.4) como um processo quimico
gue visa dissolver a lignina, preservando a resisténcia das fibras, obtendo-se dessa
maneira uma pasta forte (Kraft), com rendimento entre 50 a 60%. E muito
empregado para a producao de papéis cuja resisténcia € o principal fator, como para
as sacolas de supermercados, sacos para cimento, etc. Segundo Shereve e Brink Jr.
(1997) neste processo usa-se uma pre-hidrolise, para remover as pentosas e as
polioses, que € seguida por um tratamento de sulfato (sulfato de sédio impuro),
seguido de um alvejamento em varias etapas.

Este processo separa a celulose da lignina através do cozimento dos cavacos
de madeira de aproximadamente 1 cm (Figura 2.5), em temperaturas que variam de
160°C a 170°C na presenca de licor branco. O licor branco € uma solucdo
fortemente alcalina (pH 14), sendo seus componentes ativos, o hidréxido de sédio e
o sulfeto de sodio. Durante o cozimento, as fibras sdo separadas por meio da
dissolugcdo da lignina e de parte das hemiceluloses no licor de cozimento,

transformando-o em licor negro (Gullichen e Fogelholn, 2000).
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Figura 2.5 — Cavacos de madeira preparados para a producéo (Instituto
Carbono Brasil, 2014).

A producdo da celulose pelo método kraft envolve matéria-prima, energia,
insumos, residuo, produtos e emissdes.

A recuperacgdo quimica (Figura 2.6) € uma etapa responséavel pela viabilidade
econdmica do processo. Segundo Lima (2006), o licor utilizado é extraido do
processo passando a ter denominacdo de licor preto. Este é concentrado na
evaporagdo e queimado em uma caldeira redutora denominada “caldeira de

recuperagao quimica”. Esta caldeira possui duas fung¢des principais: a) queimar o
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material organico produzindo CO: e H20; b) produzir um “smelt” inorganico
composto de carbonato de sédio (Na:COs) e sulfeto de sodio (NazS), que é
dissolvido em licor branco gerando o chamado “licor verde” (Gullichen e Fogelholn,
2000). O ciclo de recuperacao se completa no sistema de reatores de caustificacao,

composto de um reator de apagamento seguido por varios reatores de caustificacao.

CALDEIRA DE
CAUSTIFICAGAO RECUPERACAO

FORNO DE CAL

Figura 2.6 - Diagrama ciclico do processo de recuperacéo Kraft (Gullichen e
Fogeiholn, 2000).

Segundo Andreola et al (2000), no reator de apagamento ocorre formacao de
hidroxido de calcio, segundo a reacdo 1 e, simultaneamente, a formacdo de
hidroxido de sédio (reacdo de caustificacdo) segundo a reacdo 2, estendem-se ao
longo dos varios reatores de caustificacdo. A reacdo 1 € fortemente exotérmica e

tem rendimento maximo em torno de 70% (Andreola et al; 2000).
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e Reacdo (1)
CaO )+ H20() — Ca(OH): (s

A reacao 2 é fracamente exotérmica (Andreola et al; 2000).
e Reacao (2)
Ca(OH)z(s) + Na2C03(aq) — 2NaOH(aq) + CaCOs3 (s)

O processo de caustificacdo do licor verde tem dois objetivos: produzir licor
branco para o cozimento da madeira e produzir lama de cal para o forno de cal
(Gullichen e Fogelholn, 2000). Durante a caustificacdo sado gerados duas correntes
distintas: lama de cal (enviada para o forno de cal) e a de sdlidos inertes (grits), que
sdo extraidos do processo e constituem-se nos principais pontos de purga dos
materiais inertes do processo (Gullichen e Fogelholn, 2000 e Andreola et al; 2000).

Segundo Modolo (2006), o grits tem sua origem no forno da cal e na
preparacao de hidroxido de calcio para a caustificacdo do licor verde. Considerando-
se que a lama de cal possui sédio residual e que no forno de cal atingem-se
temperaturas em torno de 1200°C, este material fundido provoca a granulacdo da
cal, ocasionando a formacao do grits, que sdo posteriormente recolhidos e retirados

do processo.

2.6.3 — Caracterizacédo do Grits

O grits é classificado, através da andalise dos extratos lixiviados e
solubilizados, como classe A, isto €, residuo ndo-perigoso e nao inerte (SOUZA e
CARDOSO, 2008; MACHADO et al., 2006).

A composicdo quimica do residuo grits utilizado neste trabalho é apresentado
na Tabela 2.2. Os resultados monstram o residuo grits € constituido
predominantemente de CaO com cerca de 68,665 % em peso, apresenta também
guantidades pouco consideraveis de SOz com 1,057 % em peso, KO com 1,039%
em peso, SrO com 0,155 % em peso e ZrO, com 0,006 % em peso (Siqueira, 2012).

Segundo Carvalho e Almeida (1997), com relacdo a perda ao fogo, verifica-se
gue é relativamente alta, da ordem de 29,078 % em peso, devido principalmente a

liberagédo de CO:2 proveniente da decomposicao de calcita para formacao de CaO.
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Residuo grits
Compostos

(% em peso)
K20 1,039
SOs3 1,057
CaO 68,665
ZrO; 0,006
SrO 0,155

Tabela 2.2 - Composi¢do Quimica do residuo “grits” - % em peso - (Siqueira,
2012).

Segundo Machado et al. (2007) o grits constitui-se de areia, pedregulho,
calcéario (CaCO3) e outras impurezas, podendo possuir, também, quantidades de
CaO, Ca(OH)2 e Na2CO3. Os resultados obtidos por meio de analise
granulométrica apresentam faixas granulométricas semelhantes as areias e britas
naturais, sendo possivel substituir os agregados naturais utilizados na dosagem de
concretos e argamassas pelo residuo (Souza e Cardoso, 2008).

Em funcdo da origem do grits o mesmo apresenta soda caustica residual
proveniente do ciclo de recuperacdo. A soda caustica residual deve ser eliminada
do grits por duas razdes principais: i) evitar acidentes (queimaduras quimicas)
durante 0 manuseio e; ii) evitar o excesso de alcalis no concreto, que deve ser
mantido abaixo de 0,6% para evitarem-se as reacdes alcali-agregado (RAA)
(Metha e Monteiro, 1994).

Na Figura 2.7 sao apresentados os aspectos morfoldgicos das particulas do
po do residuo grits que, consiste basicamente de particulas com morfologia irregular
e textura suave. Percebe-se que o pé de residuo grits apresenta uma larga
distribuicdo de tamanho de particulas, comprovando os dados granulométricos do
residuo. Isto se deve ao processo de obtencdo do residuo durante o processo Kraft
para producéo de celulose (Siqueira, 2012).

Segundo Siqueira (2012) identifica-se, através do difratograma de raios-X
para a amostra do residuo solido grits (Figura 2.8), as seguintes fases cristalinas:
calcita (CaCOgz), wustita (FeO), pirsonita (CaNay(C0O3)2.2H,0) e portlandita



22

(Ca(OH)2). O residuo sdlido grits é rico em materiais a base de calcio, sobretudo
calcita (CaCO:s).

LAMAV/UENF

Figura 2.7 — Morfologia das particulas do residuo grits: (a) 200X; (b) 500X; (c)
1000X; d) 2000x.
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Figura 2.8 — Difratograma de raios - X para a amostra de residuo grits: Co =
CaC03; W = FeO; N = N&zCOg; Pi = CaNaz(COQ)ZZHZO; Ph = Ca(OH)z
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2.7 - Utilizacdo de Material ceramico para isolagado térmica

2.7.1 — Isolagéo Térmica

As trocas térmicas podem ocorrer através dos mecanismos de conducdo,
conveccao e radiacéao (Frota & Schiffer, 2001). As trocas de calor podem definir
o nivel de conforto térmico de um ambiente devido as variacbes de
temperaturas.

Callister (2002) define condugé&o térmica como o fendmeno em que o calor é
transportado a partir de regides de alta temperatura para regides de
baixa temperatura de uma substancia. A troca de calor por conducdo é
responsavel pela chegada e saida de calor nos ambientes devido as trocas de
calor decorrentes do contato entre superficies. Assim, 0s materiais compdem
as superficies como paredes, piso e cobertura sdo imprescindiveis para a
garantia de um ambiente confortavel do ponto de vista térmico.

Materiais isolantes térmicos devem ter a mais baixa condutividade
térmica possivel. SAo materiais utilizados para reduzir ou eliminar as trocas
de calor indesejaveis no interior de um ambiente, mantendo a temperatura
constante.

Segundo Neira (2005), o setor industrial vem se preocupando cada vez mais
com o “desperdicio de energia” fazendo com que a palavra “energia” adquira um
novo sentido, um tanto diferente do utilizado h& algumas décadas atrads. Este
sentimento de economia vem sendo partilhado por diversos setores da sociedade,
gue vem buscando formas racionais para a utilizacdo da energia a fim de reduzir as
perdas ou transferéncias energéticas de forma mais eficiente. Sendo assim, a
principal finalidade da isolacdo térmica é reduzir ao maximo as trocas térmicas
indesejaveis, para isso torna-se necessario o uso de materiais adequados

conhecidos como Isolante Térmico.
2.7.2 — Isolante Térmico
Isolante térmico é um material ou estrutura que dificulta a dissipagéo de calor,

usado na construgdo e caracterizado por sua alta resisténcia térmica. Ele é capaz de

reduzir ou eliminar as trocas de calor indesejaveis, mantendo a temperatura
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constante. Segundo Kreith (2008) isolante térmico € definido como sendo um
material capaz de retardar o fluxo de calor entre dois meios. Os materiais porosos
sdo excelentes isolantes térmicos devido a baixa condutividade térmica do ar contido
nos vazios, pois nestes vazios ficam confinados gases de baixa condutividade
térmica induzindo um aumento na eficiéncia da isolacéo.

Para Frota & Schiffer (2001), o calor é transferido naturalmente do ambiente
mais quente para o ambiente mais frio. Essas trocas térmicas podem ocorrer através
dos mecanismos de conducéo, convecgao e irradiagcao.

De acordo com Cunha e Neumann (1979) para reduzir a transferéncia de calor
entre corpos de diferentes temperaturas deve-se instalar entre eles um material de
baixa condutividade térmica, embora ndo existam materiais isolantes perfeitos, que

possam barrar completamente a transferéncia de calor.

2.7.2.1 — Classificagao dos Isolantes Térmicos

Em virtude do grande avanco tecnoldgico e da descoberta de novos materiais,
a industria tem buscado o melhoramento do seu sistema de isolamento. Com isso,
novos tipos de isolamentos séao estudados continuamente.

Os Isolantes Térmicos podem ser classificados como: isolante mineral,
isolante natural e isolante sintético:

e Isolante Mineral: Apresenta origem mineral, os principais sédo o silicato de
calcio, o amianto, a |a de rocha e a 1 de vidro, sendo esses dois ultimos
comercializados em forma de mantas, altamente empregados na construcao
civil para isolamento de ambientes. Segundo Mendes (2004) a |a de vidro
pode ser obtida através da fusdo de rochas basalticas, o qual torna-se um
isolante térmico amplamente utilizado na forma de mantas em forros de
coberturas na construcao civil. Garcia et al. (2004) utilizaram |& de rocha para
isolamento térmico de forno elétrico tubular, dimensionado para fornecer
temperatura maxima de 1200 °C na parte central do tubo. O amianto é uma
fibra mineral natural pertencente ao grupo dos silicatos cristalinos hidratados.
Sua aplicacédo é feita por jateamento de fibras e pdé de amianto (Martines,
2008). Ja o silicato de calcio apresenta alta resisténcia mecanica, excelente
desempenho térmico, totalmente isento de amianto e inércia quimica. E o

material ideal para aplicagbes em tubulagbes e equipamentos.
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Isolante Natural: Grande variedade de matérias-primas podem ser
empregadas como isolantes térmicos, tendo em vista que muitos desses
materiais in natura apresentam baixa condutividade térmica. As fibras
vegetais naturais estdo sendo amplamente empregadas no isolamento
térmico, pois apresentam indmeros espacos vazios em sua estrutura,
reduzindo a condutividade térmica da fibra, possibilitando seu emprego como
isolante (Neira, 2005). O uso das fibras naturais apresenta vantagens devido
ao fato destas serem abundantes e de rapida renovacéo. A desvantagem € a
ndo uniformidade de propriedades que estdo diretamente ligadas a origem
das fibras, da regido de plantio e da habilidade manual durante a colheita e a
alta absorcdo de umidade das fibras, que pode ocasionar inchaco destas
apos a aplicacdo como isolante (Silva, 2003). Varios outros materiais naturais
secos como algodao, palha do milho, casca do arroz, bagaco da cana-de-
acucar, capim e sisal podem ser utilizados para isolamento térmico (Santos et
al, 2002).

Isolante Sintético: Os polimeros, conhecidos como isolantes térmicos sintéticos

sdo classificados em quatro grupos: termoplasticos (plasticos), termofixos,

borrachas e fibras. Termoplastico € um material que, a uma dada temperatura,

apresenta alta viscosidade podendo ser conformado e moldado. Polipropileno
(PP), polietileno (PE), policloreto de vinil (PVC), politereftalato de etileno (PET) e

poliestireno (PS) sdo exemplos de isolantes termoplasticos, os quais séo

moldaveis a quente, resistentes ao impacto, possuem baixa densidade e baixo

custo (Spinacé e Paoli, 2005). Os termofixos apresentam rigidez ndo se alteram

com a temperatura.

2.7.2.2 — Propriedades dos Isolantes Térmicos

Segundo Gonzalez Cruz (2002), as recomendacfes sobre o0s materiais a

serem utilizados na construcdo de edificacdes, muitas vezes, tratam apenas de

uma das suas caracteristicas térmicas. Mas ndo € possivel basear-se em

somente uma de suas propriedades térmicas, de forma independente, uma vez

que todo o material combina essas propriedades como uma unidade. As

propriedades que um material deve possuir para ser considerado um bom isolante

térmico sao: baixa condutividade térmica; boa resisténcia mecanica; baixa massa
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especifica; baixa difusividade térmica; alto calor especifico; resisténcia a combustéo;
pequena expansdo térmica; estabilidade quimica e fisica; resisténcia especifica ao
ambiente de utilizac&o; facilidade de aplicacao; resisténcia ao ataque de roedores,
insetos e fungos; baixa absor¢do de umidade; auséncia de odor e baixo custo.
Sendo praticamente impossivel dispor de um material que possua todas essas
qualidades, deve-se procurar por um que satisfaca o maior numero de
caracteristicas descritas (Torreira, 1980).

As caracteristicas térmicas fundamentais dos materiais  s&o:
condutividade térmica, calor especifico, difusividade térmica e a efusividade
térmica (Gonzalez Cruz,2002). Estas propriedades sdo de grande importancia para

caracterizar um material como bom ou mau isolante térmico.

e Condutividade térmica (k): Expressa a quantidade de calor transmitida
através de um corpo homogéneo, por unidade de tempo, espessura, area e
gradiente de temperatura (W/m.K). Ela é considerada uma propriedade
fundamental de um material. Os polimeros amplamente utilizados como
isolantes térmicos, como, por exemplo, o poliestireno expandido e o0s
poliuretanos, possuem condutividade térmica na ordem de 0,3 W/m.K
(Callister, 2002). Os materiais com baixos valores de condutividade térmica
sdo caracterizados como isolantes térmicos. Essa propriedade € melhor

definida na Lei de Fourier-Biot, pela equacao (VanWylen e Sonntag, 1976):

(2.1)
dl
Qe = —Hr-f’l-ﬁ

gk = Taxa de transferéncia de calor(W)
K: = Condutividade Térmica (W/m.K)

A

Gradiente de temperatura na secao (K/m).

Area da secdo transversal, normal & direcdo do fluxo de calor (m?) dT/dx =

e Capacidade térmica (C): Propriedade que indica a capacidade de material
absorver calor a partir das circunvizinhangas externas. E a quantidade de

energia requerida para elevar unitariamente a temperatura (Callister,
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2002). A unidade de capacidade calorifica é dada em J/m3.K. A capacidade
térmica total de um material pode ser afetada por outros mecanismos. Na
maioria das vezes, entretanto, estes mecanismos Sao minoritarios se
comparados a influéncia exercida pelo movimento vibracional da rede atdbmica
(Ford, 2011). VanWylen e Sonntag (1976) afirmam que o calor especifico de
uma substancia pode ser definido em termos da transferéncia de calor e
expresso pela seguinte equacao:

(2.2)

dh
Cp: (ﬁ)p

Cp= Calor especifico a pressao constante (J/kg.K).
h = Entalpia especifica (J/kQ)
T = Temperatura (K)

Difusividade térmica (a): Segundo Neira (2005) e Borges (2009) a
difusividade térmica determina a relacdo entre a capacidade que o material
tem de conduzir e sua capacidade de armazenar energia. Sendo assim,
guanto maior for a difusividade, mais rapidamente o0s materiais
respondem as variagbes do ambiente térmico, ou seja, uma alta
difusividade implica em um mais rapido aquecimento. De acordo com
Andrade et al (2004) materiais com alto valor de difusividade térmica
respondem mais rapidamente as variacbes térmicas do ambiente. A
difusividade térmica é expressa pela equacéo (Incropera e Dewitt, 1998):
(2.3)

K.

ﬂ:": _I.
p-Cy

K: = Condutividade térmica (W/m.K)
p = Massa especifica (kg/m®)

cp= Calor especifico (J/kg.K)

a = Difusividade térmica (m?/s)



28

e Efusividade Térmica (g): Segundo Effting (2008) a efusividade térmica
caracteriza quao facilmente o calor pode ser absorvido pela superficie do
material. A efusividade tende a ser alta quando tanto a condutividade térmica
guanto a capacidade térmica séo altas. A efusividade térmica (€) expressa a
capacidade de um material para absorver ou restituir um fluxo de calor. Esta
propriedade caracteriza como facilmente o calor pode ser absorvido pela
superficie do material e € determinada pela equacao 2.4 (Corbella e Yannas,
2003):

(2.4)

€ =./Kpc

¢ - Efusividade térmica do material (Ws¥2/m2.K);
k - condutividade térmica do material (W/m.K)

pc — capacidade térmica (Jm3kt)

2.7.3 — Vantagens da utilizacdo de materiais de construcdo para isolacao

térmica

Os beneficios da utilizacdo de materiais de construcdo para isolamento
térmico, segundo Al-Homoud (2005) sao:
- reducdo da dependéncia / mecanica de sistemas elétrico, portanto, conserva a
energia que esta associada recursos naturais.
- economia de energia, que ira levar a beneficios econdmicos e resultara em maior
disponibilidade de energia para os outros, reducéo dos custos do cliente, reducédo do
custo de instalacdo de novas usinas geradoras de energia necessarias para
responder a procura crescente de energia elétrica, conservacao dos recursos para
as geracoes futuras.
- reducdo dos poluentes emitidos, que estdo associados a dependéncia de meios
mecanicos.
- protecdo contra incéndio: Se o material de isolamento adequado é selecionado e
instalado corretamente, pode ajudar a retardar o calor e evitar a imigracdo de chama

para a constru¢do em caso de incéndio.
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2.8 - Materiais de Silicato de Célcio

2.8.1 — Silicato de Célcio

O silicato de calcio pode ser gerado através de residuos sélidos ricos em
silica e 6xido de calcio, como mostrado no diagrama de fases da Figura 2.9. Sao
compostos do sistema CaO-SiO, incluindo wollastonita (fase predominante), que é
gerado na natureza a partir da mistura de calcério e silica (Kotsis e Balogh,1989).
Desde que os materiais sejam fontes de silica e célcio, pode-se obter, através de
reacao no estado solido o silicato de calcio (Felipe-Sesé et al., 2011).

O baixo fator da condutividade térmica do silicato de calcio reduz os custos de
operacao devido a substancial economia de energia, além de proporcionar melhor
controle das temperaturas de processo e ndo atacar o aco inoxidavel nem acelerar

sua corrosao.
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Figura 2.9 — Diagrama de fases do sistema CaO-SiO, (Kotsis e Balogh, 1989).
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2.8.2 — Aplicagdes do Silicato de Célcio

O silicato de célcio € de grande interesse, devido as suas aplicacbes
(Felipe-Sesé et al., 2011), que incluem: melhora nas propriedades de resisténcia e
durabilidade na industria de cimento; utilizacdo na producdo de ceramica para
isolamentos térmicos; fabricacdo de porcelanas dielétricas; aditivos na fabricacédo
de polimeros, como resinas e plasticos (poliéster, nylon, polivinilo ou polipropileno);
nos esmaltes reduzem os pontos de fusdo e deixa com maior brilho; na industria
siderurgica como fluxo de revestimento; na composicdo de materiais ceramicos
bioativos, como biovidros ; em tintas, como um material de reforgo para melhorar
as propriedades fisicas, quimicas e elétricas do produto acabado; substituicdo
ossea.

O silicato de célcio € um material adequado para isolacdo térmica e
apresenta um excelente desempenho (Neotérmica, 2012), pois pode reduzir os
custos de operacdo devido a substancial economia de energia, além de
proporcionar melhor controle das temperaturas de processo. Apresenta altas
propriedades mecanicas e resisténcia ao fogo e por isso, elevada seguranca ao
aplicador e a industria. E totalmente isento de amianto (estad em conformidade com
as exigéncias de seguranca internacionais). Apresenta Inércia Quimica, ndo ataca

0 aco inoxidavel nem acelera sua corrosao.
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Capitulo 3. Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais e métodos aplicados neste
trabalho de dissertacdo de mestrado, que envolve diversas etapas relacionadas
as matérias-primas, o processamento e 0s ensaios utilizados.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma experimental a ser desenvolvido na

presente dissertagéo:

MATERIAS-PRIMAS

CHAMOTE GRITS

A 4

BENEFICIAMENTO

l - QUIMICA

CARACTERIZACAO DAS - ';"l,'é\:giA'-OG'CA
MATERIAS-PRIMAS [~ | -

l - TERMICA (ATG/ATG)

PREPARAGCAO DO .| CARACTERIZACAO
MATERIAL DE SILICATO | 7| FISICA, MECANICA
DE CALCIO E TERMICA (ATG/DTG)

A 4

PREPARACAO DOS
CORPOS DE PROVA

A 4

CARACTERIZACAO
MICROESTRUTURAL
E DE FASES

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas envolvidas no trabalho.



32

3.1 - Matérias — Primas

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes matérias-primas: residuo
sélido de grits (Figura 3.2) e residuo de ceramica vermelha, chamote (Figura 3.3).

O residuo sdlido de grits utilizado foi coletado na empresa FIBRIA CELULOSE na

unidade de Aracruz-ES, localizada no municipio Barra do Riacho - ES. O chamote
foi coletado na CERAMICA SARDINHA proveniente do Polo Ceramico de
Campos dos Goytacazes - RJ.

Figura 3.2 — Residuo Grits (in Figura 3.3 — Residuo Chamote do
natura) da Industria Fibria P6lo Ceramico de Campos dos
Celulose de Aracruz — ES. Goytacazes — RJ.

3.2 — Metodologia

3.2.1 - Beneficiamento

A coleta do residuo sélido grits in natura foi realizado na industria Fibria

Celulose na unidade de Aracruz, ES. Primeiramente, o grits foi depositado em
recipiente para secagem em estufa de laboratorio a 110°C durante 48 horas. Logo
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ap6s o residuo foi cominuido em moinhos de bolas Gardelin, e depois
desagregado com graal e pistilo até a passagem completa em peneira de 150
mesh -106 um ASTM. O residuo sélido de chamote foi coletado e passou por um
processo de cominui¢do via trituragdo em moinho de martelo. Logo apdés, foi
submetido & moagem em moinho de bolas Gardelin, com esferas de porcelana de
diferentes diametros durante duas horas a fim de reduzir sua granulometria. Apos
0 processo de cominuicao, o residuo de chamote foi secado durante 24 horas em
estufa a 110 °C e em seguida passou em peneira 150 mesh - 106 pm ASTM
(Figura 3.4). Ao final, os residuos de grits e chamote (Figura 3.5) foram colocados
separadamente em vasilhame fechado para sua posterior utilizacbes, de modo a

nao absorver umidade do ar.

Figura 3.5 — Residuo Grits e Chamote (150 mesh).
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3.2.2 — Caracterizacdo das matérias-primas

As matérias-primas foram submetidas a caracterizacdo mineraldgica, fisica
e quimica por meio de técnicas de difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X,
analise termogravimétrica, andlise do tamanho de particulas e microscopia

eletronica de varredura (MEV).

3.2.2.1 - Difragéo de raios-X

A andlise mineraldgica qualitativa dos minerais presentes, tanto no grits
guanto no chamote, foi realizada atravées de difracdo de raios-X (DRX), utilizando-
se radiacdo monocromatica de Cu-Ka e varredura de 26 variando de 10° até 80°,
em um difratdmetro Shimadzu, modelo XRD-7000, com velocidade de 1,5°/min.
As fases cristalinas foram identificadas por comparacao entre as intensidades e
as posicoes dos picos de Bragg com aqueles das fichas padrdo JCPDS — Joint

Comitee of Powder Diffraction Standards.

3.2.2.2 — Composicao quimica

A identificacdo dos componentes quimicos das amostras foi realizada
através de andlise quimica utilizando um espectrometro de fluorescéncia de raios-
X de energia dispersiva no equipamento Shimadzu, modelo EDX 700, acoplado a
um computador para o processamento de dados. A perda ao fogo das matérias-

primas foi determinada de acordo com a expresséao, que segue abaixo:

PF= Ms—Mc x 100

Ms 3.1)

Onde:

PF — perda ao fogo (%);

Ms — massa da amostra seca a 110 °C,

Mc — massa da amostra calcinada a 1000 °C por 2 horas, com uma taxa de

aquecimento de 10 °C/min em forno mufla, marca Maitec, modelo FL 1300.
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3.2.2.3 - Anélise Granulométrica e morfologia

A anadlise da Distribuicdo de Tamanho de Particulas foi determinada
através de procedimentos de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 1984), pelo
processo combinado de sedimentagcdo e peneiramento. A massa especifica real
dos graos foi determinada via picnometria de acordo com 0s procedimentos
padronizados na norma NBR 6508 (ABNT, 1984).

A morfologia das particulas das matérias-primas foi determinada por
microscopia eletronica de varredura, utilizando-se um microscopio eletrdnico de
varredura, marca Shimadzu, modelo SSX-550, ap6s cobertura das particulas com

uma fina camada de platina.

3.2.2.4 - Anédlises térmicas (ATG/DTG/)

As analises termogravimétricas (ATG/DTG) dos residuos foram realizadas
em um analisador simultaneo ATG-ATD, marca Shimadzu, modelo DTG-60H. O
ensaio foi realizado de temperatura ambiente até 1000 °C, com uma taxa de

aquecimento de 10 °C/min.

3.3 - Preparacdao e sintese dos materiais de silicato de calcio

Neste trabalho a fonte de silica é o chamote e a fonte de 6xido de calcio é
o residuo grits. Foi utilizada uma formulacédo tipica de silicato de calcio huma
razdo molar de SiO2:CaO (1:1) (Felipe-Sesé et al, 2011). A etapa de mistura foi
realizada a seco em um misturador cilindrico, e sintetizada em um forno mufla,
marca Maitec, modelo FL1300, com uma variacdo de 50 °C, em um intervalo de
temperatura de 1000 °C - 1100 °C, durante 24 horas, com uma taxa de
aquecimento de 20 °C/min, obtendo-se o silicato de célcio através de reacdes de

difusdo no estado sélido em alta temperatura.
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Figura 3.8 — Mistura dos p6s de grits e chamote.

1000 °C 1050°C 1100°C

Figura 3.9 — Material de Silicato de Calcio obtido por sintetizacéo de
grits e chamote, nas temperaturas de 1000 °C, 1050 °C, 1100 °C.

3.4 - Preparacdo de corpos ceramicos

O material de silicato de calcio produzido foi umedecido durante 20 minutos
com 15 % de agua em peso, para a obtencdo de plasticidade suficiente e
auséncia de defeitos. Em seguida foram produzidos 16 corpos de prova para cada
uma das temperaturas de 1000°C, 1050°C e 1100°C. Para cada peca foram
utilizados 10 gramas de material de silicato de calcio, que foi prensado por
prensagem uniaxial a 4,1 toneladas, na forma de pastilhas com diametro
aproximados de 25 mm e altura de 10mm, em matriz de ago inoxidavel com
cavidade circular, em prensa hidraulica, marca Schwing Siwa, modelo PHMA.
Apés a prensagem, as pecas de silicato de célcio (Figura 3.10) foram secos em
estufa a 110 °C durante 24 h.
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Figura 3.10 — Pecas de Silicato de Calcio ap6s a etapa de cura. (A) 1000°C,
(B) 1050°C e (C) 1100°C.

As amostras de teste foram curadas por imersdo em agua (Figura 3.11), a
5 minutos por dia durante 1 semana. ApOs esse periodo as pecas de silicato de

calcio foram secas em estufa a 110°C, durante 48h.

Figura 3.11 — Etapa de cura das pecas de silicato de calcio.
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3.5 - Caracterizacgéo fisica e mecéanica

Os corpos ceramicos foram caracterizados em termos de: absorcdo de

agua, succao de agua, densidade aparente, porosidade aparente, resisténcia a

tracdo pelo método de compressdo diametral, andlises térmicas (ATG/DTG) e
caracterizagao microestrutural e de fases.

O didmetro e a altura das pecas de silicato de célcio foram medidos com o

auxilio de um paquimetro digital Miltutoyo e as medidas de massa foram feitas

com o auxilio da balanca digital marca Gehaka, modelo BG-2000 Classe II.

3.5.1 — Absorcéo de agua

A determinacdo da absorcdo de agua (AA) dos corpos ceramicos foi de
acordo com os procedimentos descritos pela norma NBR 108 36 (ABNT, 1994),

representada pela seguinte expressao:

M, — M,
AA = (“—)x‘luu
M, (3.2)

Onde:
AA = Absorcao de agua (%)
My — massa do corpo ceramico saturado em agua (Q)

Ms — massa do corpo ceramico seco (g)

3.5.2 - Porosidade aparente
A porosidade aparente (PA) dos corpos ceramicos foi determinada através
dos procedimentos descritos pela norma C 373-88 (ASTM,1994), de acordo com

a expressado a seguir:

(3.3)
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PA = (M“ — Mﬁ') 100
o, —m J)*

Onde:
PA = Porosidade Aparente (%)
Mu — massa do corpo ceramico saturado em agua (g)
Ms — massa do corpo ceramico seco (g)
M; = Massa do corpo ceramico imerso (g).

3.5.3 - Densidade Aparente

Foi determinada com base no método descrito na norma ASTM C 373 72,
utilizando-se uma balanca hidrostatica como meio para determinar a massa dos

corpos de prova imersos. O célculo sera efetuado segundo a equacao:

Pa = (M:.-M%‘rﬂ)ﬂ (3.4)

pa= Densidade Aparente (g/cm?3)

Ms = Massa do corpo de prova seco (Q)
My = Massa do corpo de prova umido (g)
M; = Massa do corpo de prova imerso (g)

d = Densidade do liquido usado (adgua 1,0 g/cm® a 25°C)

3.5.4 — Resisténcia a Tracao pelo Método de Compresséao Diametral

A resisténcia a tracdo das pastilhas foi obtida a partir da expresséo 3.5. As
pecas foram submetidas a ensaios de compressao diametral com auxilio de uma
maquina de ensaio universal (Figura 3.14), marca Instron, modelo 5582, com
velocidade de carregamento de 0,5 mm/min. A Figura 3.15 apresenta a amostra

fraturada.
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mT.d. h (3.5)
Onde:

oc = Tensdo compressiva de ruptura (MPa).

F = Carga de ruptura (N).

d = Diametro das pastilhas (mm).
h = Altura das pastilhas cilindricas (mm).

Figura 3.15 — Pecas de silicato de calcio apés ensaio de compressao
diametral.

3.5.5-Succéo de 4gua

Sucgdo de agua de um material ceramico é a quantidade de &gua
absorvida durante a imerséo parcial de curta duragdo. Para a realizagdo deste
ensaio foi utilizada a norma UNE 67-031. As amostras foram secas em um forno a

temperatura de 110°C até que seu peso ficasse constante (Pi). Em um recipiente
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foi colocado dgua necesséria para cobrir as pecas e a superficie total da amostra
(A), durante um minuto. Logo apds, a amostra € removida, seca superficialmente
com pano e seu peso (Qi) é obtido, em gramas. A succao € obtida a partir da

seguinte expressao:

S = Qi-Pi
A (3.6)
Pi - peso seco
Qi - peso umido

A- Area da peca
3.6 — Caracterizacdo Microestrutural e de Fase

Foi utilizado um microscopio eletrénico de varredura (MEV), marca
Shimadzu, modelo SSX-550 para a anélise da superficie de fratura do material de
silicato de calcio apds metalizacdo com uma fina camada de platina.

A anadlise de fases do material de silicato de célcio foi feita por difracdo de
raios-X. Foram determinadas as fases cristalinas formadas durante o processo de

obtencao do novo material de isolagcao térmico.

Capitulo 4. Resultados e Discusséo

4.1 - Caracterizacdo das Matérias-Primas

4.1.1 - Caracterizagcdo Quimica
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A composicdo quimica e a perda ao fogo das matérias-primas utilizadas
neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 4.1. Pode-se observar que o residuo
grits € constituido essencialmente por 6xido de célcio (CaO) e quantidades
menores de SOz, KO, SrO e ZrO2. Nota-se também que o residuo grits
apresenta alta perda ao fogo (28,08 % em peso), devido principalmente a
liberacdo de CO> proveniente da decomposicao de calcita para formagcao de CaO
(Carvalho e Almeida, 1997). Pode-se observar que os resultados obtidos estao
proximos aos resultados encontrados por Carvalho e Almeida (1997).

Tabela 4.1: Composicao quimica do residuo Grits e Chamote (% em peso).

Compostos Residuo Grits Residuo Chamote
SiO; - 45,92
Al,O3 - 36,02
Fe,03 - 9,28
K20 1,05 2.53
TiO2 - 1,52
SO3 1,05 1,40
CaO 68,67 0.68
ZrOy 1,44 -
MnO - 0,12

Outros - 0,17

Perda ao fogo 28,08 2,40

(1000 °C)

Ja o residuo de chamote é composto principalmente por silica (SiO2),
alumina (Al2O3) e oxido de ferro (Fe203). Além disso, apresenta também
pequenas quantidades de Oxidos de potassio, titanio, calcio e manganés. A
presenca do 6xido de ferro justifica a cor avermelhada do residuo de chamote.
Nota-se também na Tabela 4.1 baixo valor (2,40 % em peso) de perda ao fogo,
gue esta relacionado ao fato do residuo de chamote ser oriundo da etapa de

queima.
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4.1.2. Analise mineral6gica

A Figura 4.1 apresenta o difratograma de raios-X da amostra do residuo grits.
Observa-se que o residuo é constituido principalmente por carbonato de célcio na
forma de calcita (CaCOs3) e minerais acessorios tais como portlandita (Ca(OH)2),
pirsonita (CaNaz(C0Os3)2.2H20 e wustita (FeO). Estes resultados obtidos na analise

por difracéo de raios-X estdo de acordo com a caracteriza¢cao quimica.

Grits
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Figura 4.1. — Difratograma de raios-X do residuo de Grits: C- Calcita; P —
Portilandita; Pi — Pirsonita; W - Wustita.

A Figura 4.2 apresenta o difratograma de raios-X do residuo de chamote. A
fase cristalina predominante é o quartzo (SiOz), contendo também mica muscovita
(proveniente da matéria-prima no seu estado natural) e hematita (Fe2O3)
proveniente da desidratacdo do hidroxido de ferro. Embora as argilas usadas no
polo de Ceramica vermelha de Campos dos Goytacazes possua caulinita, esta
ndo é identificada na Fig. 4.2, devido a sua transformacdo para a metacaulinita
amorfa. Verifica-se que os dados de difracao de raios-X comprovam os resultados

da composicdo quimica.
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Figura 4.2— Difratograma de raios-X do residuo de Chamote: Q - Quartz; | —

llita; M - Mica; H - Hematita; Fk— Feldspato Potassico.

4.1.3 — Analise Granulométrica

A Figura 4.3 apresenta a analise granulométrica de particula do residuo de
Grits. Observa-se na analise granulométrica que as fracbes granulométricas das
particulas do residuo grits se distribuem em 68.9% da fracdo areia (22,1% areia
grossa, 29,8% areia média e 17,0% areia fina, 1% de pedregulho (pedregulho
fino), 22,3% de silte e 7,8% de argila. O valor da massa especifica real dos graos
da amostra do residuo grits obtido reflete as fases mineraldgicas presentes no
residuo e foi de 2,82 g/cm*

O resultado da analise granulométrica de particula do residuo de chamote
€ apresentado na Figura 4.4. O residuo de chamote apresenta um percentual de
fracao argila (< 2 ym) de 9 % em peso. As fragbes areia (60 ym < x < 600 ym) e
silte (2 ym < x < 60 ym) sdo de 22 % e 69 %, respectivamente. A massa
especifica real dos grdos da amostra de residuo de chamote determinada via

picnometria foi de 2,79 g/cm3.
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4.1.4 - Andlises Térmicas (ATD/TG)

O comportamento térmico do residuo grits e residuo de chamote foi
estudado por meio de analise térmica diferencial (DTA) e andlise
termogravimétrica (ATG). A Figura 4.5 mostra as curvas de ATG e ATD do
residuo grits estudado. A curva de ATG indica que houve uma grande perda de
massa em torno de 750 °C durante o aquecimento da amostra, aproximadamente
40%, que pode estar relacionada a decomposicdo do carbonato de calcio para
formacéo de 6xido de calcio e liberacdo de gas carbbnico. Observa-se um evento
endotérmico intenso, em torno de 756 °C, proveniente da decomposi¢cdo do
carbonato de calcio.

A Figura 4.6 mostra as curvas de ATG e ATD do residuo de chamote
estudado. A curva de ATG indica que houve uma baixa perda de massa, que
pode estar relacionado ao fato do chamote ser oriundo de processos de queima a
elevada temperatura. A curva de ATD é caracterizada por um um pico
endotérmico associado provavelmente a perda de agua de umidade, em torno de
150 °C. Por volta de 920°C, observa-se pico exotérmico que pode estar associado
a decomposicdo da metacaulinita com concomitante recristalizacdo para

formacdo de uma nova fase como, por exemplo, mullita. .
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4.1.5 - Andlise Morfolégica dos Residuos

As micrografias obtidas por MEV das particulas do residuo grits podem ser
observadas na Figura 4.7. Observam-se particulas com morfologia irregular e
textura suave, com tamanhos diferenciados, que pode estar relacionado ao modo
de obtencéo do residuo durante o processo Kraft. O mapeamento EDS do residuo
mostrado na Figura 4.7D, identifica picos de C, Ca, Na, O. Estes resultados estao
de acordo com os dados de composi¢do quimica e difracdo de raios-X para o

residuo grits.
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Figura 4.7 - Micrografias de MEV do residuo de grits. Aumento de (A) 200 X
e (B) mapeamento de EDS.

A Figura 4.8 apresenta as micrografias obtidas por MEV do residuo de
chamote. As particulas apresentam morfologia em forma de placas aglomeradas
relacionadas possivelmente a caulinita presente na argila que originou o chamote
(Vieira et al., 2004). O mapeamento EDS do residuo demonstra picos intensos C,
O, Al, Si, Pt, Fe e O, que estdo em conformidade com a andlise quimica
demonstrada anteriormente e no difratograma de raio-X. A analise morfoldgica por
microscopia confocal apresentada na Figura 4.9-A, referente ao pé de chamote,
revela a presenca de particulas angulares provavelmente o quartzo. Pode-se
notar a presenca de particulas brilhosas, caracteristica do mineral mica
muscovita. A presenca de particulas mais escuras que podem estar associadas a
hematita. A Figura 4.9-B, representa a andlise confocal para a amostra de grits.
Nota-se que o residuo utilizado apresenta coloracdo clara, predominantemente

branca, e se encontra bastante aglomerado, com particulas finas.



49

——— (Meviadpliel|

1reax|

[Counts)
3

Figura 4.8: Micrografias de MEV do residuo de chamote. Aumento de
(A) 200 X (D) mapeamento de EDS.

Figura 4.9 —A: Analise morfolégica do residuo de chamote via microscopia

confocal. Aumento de 216 X.
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Figura 4.9 -B: Anédlise morfoldgica do residuo de grits via microscopia
confocal. Aumento de 216 X.

4.2 — Caracterizacao do P¢ de Silicato de Célcio
4.2.1 — Analise de fases via difracdo de raios-X

As Figuras 4.10 - 4.12 mostram os difratogramas de raios-X para o material
de silicato obtido com a mistura residuo grits / residuo de chamote, na razéo
molar SiO2-CaO 1:1, sintetizado nas temperaturas de 1000 °C, 1050 °C, 1100 °C,
respectivamente. As seguintes fases cristalinas foram identificadas: wollastonita
(CaSiO3), aTridimita (SiO2), rakinita(CasSi207), ghelenita (Ca2Al(AISi)O7), larnita
(CazSi0as), anortita (CaAl»Si20s), ferrobustamita ([Ca,Fe,Mn] 3SizOq) e Cristobalita
(SiO2). Estes resultados indicam que material de silicato de calcio pode ser obtido

a partir de residuos sélidos poluentes ricos em fontes de SiOz e CaO.



[Silicato de Calcio (1000C)|

1750 - ca

T

Intensidade (u.a)

0 10 20 30 40 20 &0 70 &0

26 (graus)

Figura 4.10 - Difratograma de raios -X do p6 de silicato de célcio obtido a
partir de chamote e grits a 1000 °C. F — Ferrobustamita, G- Gehlenita,
T -Tridimita, R — Rankinita, H - Hematita, Ca — Carbonato de Calcio,
W -Wollastonita, A — Anorthita, Q — Quartzo, L — Larnita, P — Portilandita.
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Figura 4.11 - Difratograma de raios- X do p6 de silicato de célcio obtido a
partir de chamote e grits a 1050°C. F — Ferrobustamita, G- Gehlenita,
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T -Tridimita, R — Rankinita, H - Hematita, Ca — Carbonato de Calcio,
W -Wollastonita, A — Anorthita, Q — Quartzo, L — Larnita, P — Portilandita.
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Figura 4.12 - Difratograma de raios- X do p6 de silicato de célcio obtido a
partir de chamote e grits a 1100°C. F — Ferrobustamita, G- Gehlenita,
T-Tridimita, R — Rankinita, C — Cristobalita, H - Hematita, Ca — Carbonato de
Calcio, W — Wollastonita, A — Anorthita, Q — Quartzo, L — Larnita,
P-Portilandita.
4.2.2 — Densidade Real

Os valores de densidade real do material de silicato de calcio sintetizado

em diferentes temperaturas sdo apresentados na Tabelas 4.2. Pode-se observar

gue os valores obtidos (2,86 — 2,91 g/cm?®) para a densidade real dos materiais

sintetizados estdo proximos da densidade real da wollastonita teérica que é 2,91

g/cmd (Vichaphund et al. 2011). A densidade real tende a levemente aumentar

com o0 aumento da temperatura de sintese.

Tabela 4.2- Densidade real dos graos de silicato de célcio apds sintese nas
temperaturas de 1000 °C, 1050 °C e 1100 °C.

Temperatura 1000 1050 1100 Mistura Wollastonita
(°C) Grits/Chamote

Densidade real 2,86 2,88 2,91 2.86 2,91

(g/cm3)
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4.2.3 - Analise Morfologica dos po6s de Silicato de Céalcio.

As Figuras 4.13 - 4.15 apresentam as micrografias de MEV do p6 de
silicato de célcio sintetizado a 1000 °C, 1050 °C e 1100 °C, respectivamente.
Pode-se observar que para ambos os materiais 0s grados apresentam tamanho
distintos e morfologia irregular. Os mapeamentos por EDS apresentaram
composic¢des de Si, Al, Ca, O, Fe, Pt, C, em maiores ou menores intensidades.
Exceto platina, estes elementos sdo o0s principais constituintes das fases
formadas durante a sintetizacdo desse novo material de silicato de calcio. A
platina e carbono detectados no EDS sé&o oriundos da preparacao das amostras,
ja que foi utilizada uma fita de carbono para fixar o material de silicato de calcio

em uma moeda e a platina para metalizacdo das amostras.
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Figura 4.13 — Micrografia de MEV do material de silicato de célcio sintetizado

a 1000°C, obtido com a mistura de grits e chamote. (A) aumento de 200x; (B)
aumento de 480x; (C) aumento de 1000x e (D) espectro EDS.

Figura 4.14 — Micrografia de MEV do material de silicato de calcio sintetizado
a 1050°C, obtido com a mistura de grits e chamote. (A) aumento de 200x; (B)
aumento de 480x; (C) aumento de 1000x e (D) espectro EDS.
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Figura 4.15 — Micrografia de MEV do material de silicato de calcio sintetizado
a 1100°C, obtido com a mistura de grits e chamote. (A) aumento de 200x; (B)
aumento de 480x; (C) aumento de 1000x e (D) espectro EDS.

4.3 — Caracterizacao dos corpos de prova

4.3.1 — Absorcéao de agua e Porosidade Aparente.

Os valores da absorcdo de agua e porosidade aparente estéo
apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17, respectivamente, cujos dados estdo
resumidos na Tabela 4.3. Quanto mais baixa for a absorcdo de agua, maior a
durabilidade e resisténcia do material, assim a porosidade aberta pode ser
determinada a partir dos valores de absorcéo de agua.

Os resultados indicam que as pecas sintetizadas apresentaram baixos
valores de absorcdo e porosidade, que pode ser explicada pela presenca do
CaCOs que nao reagiu completamente (Felipe-Sesé, 2011), como mostra 0s

difratogramas de raios-X (Figuras 4.10 - 4.12).
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Figura 4.16 - Absorcéo de agua das pecas de silicato de calcio.
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Figura 4.17 — Porosidade Aparente das pecas de silicato de calcio.

Tabela 4.3 — Absorcéo de dgua e Porosidades das amostras de Silicato de

Célcio.



Amostra Absorcao de agua (%) Porosidade Aparente (%)
(média)

1000°C 12,63 26,75

1050°C 13,94 29,90

1100°C 14,76 30,63

4.3.2 — Densidade Aparente
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De acordo com a Figura 4.18 e Tabela 4.4 a densidade aparente das pecas

de silicato de calcio apresentou uma variacdo entre 1,76 g/cm3 e 1,97 g/cm?3. A

densidade aparente de um material esta associada a quantidade de poros

presente na peca. A porosidade aparente representada na Figura 4.21 foi menor

para os corpos de prova de silicato de calcio sintetizados nas temperaturas de

1000 °C e 1050°C e estas amostras apresentaram maior densidade aparente. Os

corpos de prova de silicato de célcio sintetizados na temperatura de 1100 °C

apresentaram uma menor densidade, fato que ja era esperado, pois esses

Mesmos Corpos apresentaram uma maior porosidade aparente.

Censidade Aparente (gfcm3)

2,3

2,2 4
2,1 4

2,0 4

1000 1050

T
1100

Temperatura (:C)

Figura 4.18 — Densidade Aparente das pecas de silicato de calcio.

Tabela 4.4 — Densidade Aparente das amostras de Silicato de Calcio.
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Amostra Densidade Aparente (g/cm3)
(média)
1000°C 1,97
1050°C 1,82
1050°C 1,76
4.3.3 - Succao

A Figura 4.19 apresenta os dados de succdo das pecas de silicato de
calcio, cujos dados estdo resumidos na Tabela 4.5. A succdo aumentou
juntamente com a temperatura de sintetizacédo. Estes resultados estdo de acordo
com os dados de absorcdo, comprovando mais uma vez a existéncia de

porosidade aberta mais intensa nessas pegas.
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Figura 4.19 — Succéo das pecas de silicato de calcio.

Tabela 4.5 — Succ¢éo das amostras de Silicato de Calcio.

Amostra Succdo (g/cm2.min)
(média)
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1000°C 0,047
1050°C 0,058
1050°C 0,060

4.3.4 — Resisténcia a Tracdo pelo Método de Compressédo Diametral

A resisténcia a Tracdo pelo método de compressdo diametral para as
pecas de silicato de célcio € mostrada na Figura 4.20. A medida que a
temperatura de sintetizacdo se eleva, a tensdo a tracdo diminui, isto se deve
porque a resisténcia mecanica esté relacionada a porosidade e quanto maior esse

valor, menor sera a resisténcia mecanica do material (Tabela 4.6).
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Figura 4.20 — Tensao a tracado pelo método de compresséo diametral das

amostras de Silicato de Calcio.
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Tabela 4.6 — Tenséo a tracao pelo método de compresséo diametral das

amostras de Silicato de Calcio.

Amostra Tensé&o (MPa)
(média)

1000°C 0,960

1050°C 0,644

1050°C 0,288

4.3.5 - Anélise micrestrutural

As Figuras 4.21 - 4.23 apresentam as imagens da fratura dos corpos-de-
prova de silicato sintetizados a partir da mistura de grits e chamote obtidas
através da microscopia confocal. Pode-se observar uma quantidade significativa
de particulas brancas em todas as amostras, que podem ser de quartzo e/ou
calcita (que nado reagiu). Observa-se que de acordo com a elevacdo da
temperatura, os materiais de silicato de calcio sintetizados apresentaram uma cor
mais clara e com alguns pontos mais escuros, comum em minerais que contém
ferro. Observa-se ainda que nas temperaturas mais elevadas as particulas se

apresentavam menores e mais aglomeradas.




Figura 4.21 - Andlise morfoldgica da fratura da peca de silicato de calcio
(1000°C). Aumento de (A) 216 X e (C) 430 X.
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Figura 4.22 - Analise morfolégica da fratura da peca de silicato de calcio
(1050°C). Aumento de (A) 216 X e (C) 430 X.
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Figura 4.23 - Andlise morfoldgica da fratura da peca de silicato de calcio
(1100°C). Aumento de (A) 216 X e (C) 430 X.

A Figuras 4.24 (A, B e C) apresentam as micrografias de microscopia
eletrénica de varredora da superficie de fratura do material de silicato de calcio,
obtido a partir das sinteses de misturas de grits e chamote nas temperaturas de
1000 °C, 1050 °C e 1100 °C, respectivamente. Os resultados apresentados estédo
em conformidade com os valores de porosidade aparente encontrados na Figura
4.21. Pode-se observar que todas as pecas analisadas apresentaram
microestrutura porosa, mesmo com o aumento da temperatura.

Todos os mapeamentos por EDS apresentaram os elementos Si, Al, Ca, O,
Fe, Pt, C, em maiores ou menores intensidades variando de uma temperatura
para outra. Todos os elementos citados sdo 0s principais constituintes das fases
formadas durante a sintetizacdo desse novo material, exceto platina. Toda a

platina detectada no EDS faz parte da metalizacdo das amostras.
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Figura 4.24 — Micrografia de MEV com aumento de 200x da superficie de
fratura das pecas de silicato de calcio sintetizados com grits e chamote e
seus respectivos EDS. (A)Sintetizado a 1000°C; (B) Sintetizado a 1050°C; (C)
Sintetizado a 1100°C.

Capitulo 5. Conclusdes

5.1 - Conclusdes

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho de dissertacdo de

Mestrado permitem as seguintes conclusdes:

1 - O residuo sélido grits € composto principalmente de 6xido de calcio (CaO). Do

ponto de vista mineralogico, é constituido essencialmente de material a base de

calcio, principalmente calcita (CaCOs).
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2 - O chamote é constituido principalmente por silica (SiOz2), alumina (Al203) e
oxido de ferro (Fe203). Do ponto de vista mineraldgico, o chamote é constituido

principalmente por quartzo e ilita/mica.

3 - A andlise mineraldgica da mistura dos pés de chamote e grits, sintetizados nas
temperaturas de 1000°C, 1050°C, 1100°C indicou que houve a formagao do
silicato de célcio: Wollastonita (CaSiO3), além de: gehlenita (Ca2AIl(AISi)O7),
larnita (Ca2SiO4), ferrobustamita((Ca,Fe,Mn)3Si309)), anorthita (CaAl2(Si04)2),
rankinita (Ca3Si207).

4 — Houve melhor resisténcia mecanica dos corpos de prova produzidos com
material de silicato de calcio sintetizado a 1000°C. Essas pecas apresentaram

porosidade menor, e consequentemente, menor a absorgéo de agua.

5 - O reuso dos residuos sdlidos grits e chamote na obtencdo de material de
silicato de calcio pode ser uma alternativa tecnologica viavel para o destino final

destes residuos.

5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

1 — Realizar analise térmica: caracterizar o material de silicato de célcio, quanto a
Condutividade térmica, Efusividade térmica, Capacidade térmica e Difusividade

térmica.
2 - Estudar a possibilidade de obtencdo de silicatos com razbes molares
diferentes.

3 - Estudar a possibilidade de obter silicato de célcio com outros residuos ricos
em carbonato de célcio e silica.
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