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RESUMO

As caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas das cinzas pesadas de carvao
mineral, geradas nas usinas termelétricas, sdo compativeis com varias matérias-
primas utilizadas nas industrias ceramicas. Dentro deste contexto, este trabalho tem
como objetivo avaliar a resisténcia mecéanica a compressao de blocos de concreto
obtidos com a adicao de cinzas pesadas de carvdo mineral na formulacdo. Foram
desenvolvidas trés formulagcbes utilizando cinza pesada de carvao mineral e cal
hidratada, com a variacdo dos seguintes parametros de processamento: 0
percentual de umidade de moldagem (10%, 15 e 20%), a pressao de prensagem
(100, 150 e 200 kgf/cm?) e o periodo de cura (10, 20 e 30 dias). Os resultados
mostraram a viabilidade técnica e econémica da utilizacdo do residuo industrial na
confeccao de blocos de concreto. Os resultados de resisténcia a compressao dos
blocos de concreto formulados com cinzas pesadas/cal apresentaram valores

superiores da nhorma NBR 7173/82.

PALVRAS-CHAVES: Cinzas pesadas, artefatos de cimento, resisténcia mecanica a

compressao.
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INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das cinzas de carvao
mineral, geradas nas usinas termelétricas, sdo compativeis com varias matérias-
primas utilizadas nas industrias ceramicas (CHIES et al, 1995), o que indica uma
possibilidade de substituicdo parcial ou integral destas matérias-primas por este
residuo, formado majoritariamente por quartzo (SiOz) e mulita (3SiO,.2A1,03). No
caso brasileiro, um forte argumento para o uso de cinzas de carvao é a quantidade
gerada pela combustéo dos carvdes nacionais (sub-betuminoso), que pode chegar a
mais de 50% em massa (POZZOBON, 1999).

Blocos de concreto sao produtos a base de cimento que tem como funcao
proporcionar a obra a vedacéo e resisténcia estrutural. O processo produtivo de
bloco de concreto € bastante simplificado, pois se resume ao processo de mistura,
prensagem e/ou moldagem e cura, sem passar por processo de queima, como
acontece com os blocos ceramicos, por exemplo.

A normalizacdo brasileira define basicamente dois tipos de blocos de
concreto, de acordo com sua aplicacdo: para vedacédo, o bloco vazado de concreto
simples para alvenaria sem funcdo estrutural (NBR 7173/82), e com funcéo
estrutural, o bloco vazado de concreto simples para alvenaria estrutural (NBR
6136/1994).

Para a resisténcia a compressao e absorcdo de agua a norma brasileira
estabelece os limites:

« Bloco Estrutural - resisténcia a compresséao superior a 4,5 MPa e absor¢éo de
agua menor ou igual a 10 %.

+ Bloco de Vedacdo - resisténcia a compressao superior a 2,5 MPa e absorcéo
de agua menor ou igual a 15 %.

Dentro deste contexto, este trabalho tem seu foco centrado no
desenvolvimento tecnolégico de um processo para a utilizagdo industrial das cinzas
pesadas de carvdo mineral, geradas nas usinas termelétricas, como matéria-prima
de baixo custo e alto valor agregado, adaptavel aos processos de fabricacdo de

artefatos de cimento.
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao das Matérias-Primas

A cinza pesada de carvao mineral utilizada neste trabalho, produto resultante

da combustdo do carvdo mineral sub-betuminoso, € proveniente da bacia de
decantacdo do Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda, situado no municipio de
Capivari de Baixo, SC.
O lote de cinza pesada bruta utilizado foi submetido a secagem em estufa a 110°C
durante 24 horas. Foi utilizada a cal hidratada tipo CH Ill proveniente da industria
de cal Gulin Ltda, situada no Estado do Parana. A cal hidratada foi seca em estufa
com temperatura de 100 £ 10 °C por um periodo de 72 horas e apresentou apenas
1% de umidade. Em seguida foi misturada e armazenada em embalagem plastica
de forma que ndo absorvesse umidade, pois trata-se de um material higroscopico.

O ensaio de distribuicdo de tamanho de particulas das matérias-primas foi
realizado via seco, onde foi verificado o percentual de material retido e acumulado
por malha em peneira.

A determinacdo da composi¢do quimica do subproduto industrial foi efetuada
num espectrometro de FRX Philips PW 1400 com ampola de Rh. Para a obtencao
da amostra vitrea utilizou-se uma mistura de tetraborato de litio e metaborato de litio
como fundente. Os elementos tracos foram determinados por Absorcao Atémica.

A analise mineraldgica da cinza pesada de carvdo mineral foi realizada
através do método do p6. O equipamento utilizado foi um difratometro Philips,
modelo X'Pert, com radiacdo cobre K, (A\ = 1,54056 A), filtro de niquel na otica
secundaria, poténcia de 40 kV e 30 mA e fenda de divergéncia de 1°. O subproduto
foi moido em almofariz, peneirado e separadas as fracées com granulometria inferior
a 45 um. As condicdes de andlise foram: passo de 0,02°, tempo de passo de 2s e

intervalo de medida, em 26, de 10 a 90°.
Obtencéo dos Blocos de Concreto

Foram desenvolvidas trés formulagdes utilizando cinza pesada (CP) e cal
hidratada (CH), onde houve a necessidade de variar o percentual de 4gua utilizado
para moldagem, a pressao de prensagem e ainda o periodo de cura, buscando a
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melhor formulagdo através das variaveis de processos sugeridas nesta pesquisa,

conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 — Formulagbes dos blocos de concreto e variaveis do processo de

fabricagao.
F-01 F-08
v ) )
CE o0 o0 o0 0 T0 70
CH 10 10 10 30 30 30
Total 100 100 100 10:0 100 100
.. F-01 F-08
Vel (%) i)
10 10 10 10 10 10
Arua 15 15 15 15 5 5
20 20 20 2 20 20
Vet F -+:r12 F-03
(czfem’) (lzfem)
100 100 100 10:0 100 100
Press3n 150 150 150 150 150 150
200 200 2 200 2 2
Corpo F-01 F-03
Prona
15 15 15 15 15 15
Pegas 15 15 15 15 15 15
15 15 15 15 15 15
Total 45 45 45 45 45 45
F-01 F-08
Cur2 (dizs) (fias)
Periodo w [ 2 [ 30 0 | 2 [ 30

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo das Matérias-Primas
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A andlise quimica da cinza pesada de carvao mineral, realizada através da técnica

de Fluorescéncia de raios X, esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Analise quimica, em Oxidos, da cinza pesada de carvao mineral.

Constituintes Cinza Pesada (%)
SiO, 54,04
Al,O3 25,19
Fe,O3 4,61
CaO 2,26
MnO 0,03
MgO 1,41
TiO; 0,91
Na,O 0,86
K>O 0,95
P20s 0,22

Perda ao Fogo 8,52

Os constituintes majoritarios da cinza pesada de carvdo mineral sdo SiO,,
Al,O3; e Fe,03, sendo que os dois primeiros representam cerca de 80% do total da
composicdo. Os percentuais de Fe,O3 e outras impurezas presentes na cinza
pesada sdo baixos. Observa-se a presenca de alguns constituintes minoritarios
como o CaO, MgO e TiOa,.

A Figura 1 apresenta o difratograma de raios X da cinza pesada de carvao
mineral. As fases cristalinas presentes foram indentificadas utilizando os bancos de
dados JCPDS (JCPDS, 1998) e ICSD (ICSD, 1995). A analise do difratograma
mostra que a cinza pesada é formada pelas fases cristalinas quartzo (SiO, - JCPDS
5-490), mulita (Al,SigO13 - JCPDS 15-776), magnetita (FesO4- JCPDS 19-629) e
hematita (Fe,O3 - JCPDS 13-534).
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Figura 1 — Difratograma de raios X da cinza pesada de carvao mineral.

A Figura 2 apresenta o percentual de material cinza pesada de carvao mineral
retido por malha (Figura 2).

Retido por Malha
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Figura 2 — Distribuicdo de tamanho de particulas das cinzas pesadas de carvao

mineral: material retido por malha.

A analise quimica da cal hidratada foi fornecida pelo fabricante, conforme

disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Analise quimica, em 6xidos, da cal hidratada utilizada.

Oxidos (96)
Ccao 57,60
MgO 37,65
co, 4,76
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A Figura 3 apresenta o ensaio de distribuicdo de tamanho de particulas da cal
hidratada, onde foi verificado o percentual de material retido por malha.

Retido por Malha
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Malha (ASTM)
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Figura 3 — Distribuicdo de tamanho de particulas da cal hidratada: material retido

por malha.

Caracterizacao dos Materiais Desenvolvidos

Distribuicdo do Tamanho de Particulas das Formulacdes

A Figura 4 apresenta o percentual de material retido por malha da formulacéo
F-01. Nota-se um pico de 30,05% na malha 70 mesh e um vale na malha 200 mesh
de percentual igual a 4,95%, ou seja, ha uma falha na distribuicdo. Esta falha pode
prejudicar o empacotamento e consequentemente as caracteristicas do produto

final.

Retido por Malha
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Figura 4 — Distribuicdo de tamanho de particulas da formulacdo F- 01: material
retido por malha.
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A Figura 5 mostra o percentual de material retido por malha da formulagéo F-
03, que apresentou um pico na malha 70 mesh de 26,72 %. A F-03 apresentou
ainda um vale na malha 200 mesh de 5,98% e um segundo pico na malha 325 mesh

de 17,24%. O deslocamento da curva ocorreu devido a maior concentracdo de cal

hidratada na formulac&o F-03.
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Figura 5 — Distribuicdo de tamanho de particulas da formulacéo F- 03: material

retido por malha.

Resisténcia Mecanica a Compressao

A Figura 6 mostra os resultados de resisténcia mecanica a compressao da
formulagéo F-01, utilizando 10 % de &4gua para prensagem, com diferentes periodos
de cura. Através do grafico, fica evidente que ao elevar a presséo de prensagem e o

periodo de cura eleva-se a resisténcia a compressao para todos periodos de cura

utilizados.
F1-10 % Agua

§ 16,00~ 13,42
= @10 Dias W20 Dias O30 Dias
< 12,001
%

8,00+
g 3 51464490
E 4,00 206258258 :
© i |
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Figura 6- Resisténcia mecanica a compressao para a formulacdo F-01

de 10% de agua e tempos de cura de 10, 20 e 30 dias.
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A Figura 7 apresenta os resultados de resisténcia mecanica a compressao da
formulagéo F-01, utilizando 15 % de 4gua para prensagem, com diferentes periodos

de cura. Neste caso percebe-se uma pequena melhora nos resultados de resisténcia

a compressao, com excecao das pecas prensadas com 200 Kgflcm?2 e curadas por

30 dias, que apresentaram valores menores que o esperado.
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Figura 7 - Resisténcia mecénica a compressao para a formulacdo F-01 com a
adicdo de 15% de &gua e tempos de cura de 10, 20 e 30 dias.

A Figura 8 mostra os resultados de resisténcia mecéanica a compressao da
formulacdo F-01, utilizando 20% de agua para prensagem. Percebe-se que houve
uma boa melhora nos resultados de resisténcia a compresséo, pois apresentaram

valores superiores aos dos dois graficos anteriores.
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Figura 8 - Resisténcia mecanica a compresséao para a formulacédo F-01 com a

adicao de 20% de agua e tempos de cura de 10, 20 e 30 dias.
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As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os resultados de resisténcia mecéanica a
compresséo da formulagéo F-03, utilizando 10 % , 15% e 20% respectivamente de
agua para prensagem. A formulacdo F3 foi a que apresentou os maiores valores de
resisténcia a compressdo das formulacdes analisadas dentro das condicbes

estabelecidas.

F3-10% Agua
30,00 27,99
EEE 2500, 10 Dias W20 Dias 130 Dias 22,1922,4
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Figura 9 — Resisténcia mecanica a compressao para a formulacdo F-03 com a

adicdo de 10% de 4gua e tempos de cura de 10, 20 e 30 dias.
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Figura 10 - Resisténcia mecanica a compressao para a formulacédo F-03 com a

adicdo de 15% de 4gua e tempos de cura de 10, 20 e 30 dias.

997



54° Congresso Brasileiro de Ceramica, 30 de maio a 02 de junho de 2010, Foz do Iguacu, PR, Brasil

F3-20% Agua

E o] 10 Di 20 Di 30 Di 24,64
s 25,00 O las M las O ias 20,120,6
b o 12,642,717

15,00+ ' '
g 8,77 9,2910:58
g— 10,00+
8 500+

0,00

100 150 200
Pressao (Kgf/cﬁ)

Figura 11- Resisténcia mecanica a compressao para a formulacédo F-03 com a

adicao de 20% de agua e tempos de cura de 10, 20 e 30 dias.

CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho comprovou a viabilidade de utilizar o residuo
de termelétrica na confeccdo de blocos de concreto. Através dos resultados obtidos
constatamos que a resisténcia a compressdo dos blocos de concreto formulados
com cinzal/cal (F-3) apresentaram valores superiores da horma NBR 7173/82.

Pode-se concluir ainda que a cal hidratada € um bom aglomerante mais
necessita de uma cura mais longa devido sua cura ser aérea e ndo hidraulica como
a do cimento, por isso deve-se ter um cuidado especial. Embora o uso da cal
necessite de cuidados especiais ele se justifica pelo baixo custo se comparado com

0 cimento, além de ser menos nocivo ao meio ambiente.
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INFLUENCE OF ADDITION OF MINERAL COAL BOTTOM ASHES WITH RAW
MATERIALS IN THE CONCRETE BLOCKS FABRICATION

ABSTRACT

The physical characteristics, chemistries and mineralogical of the ashes of mineral
coal, generated in the thermal electric plant are compatible with several raw materials
used in the ceramic industries, what indicates a possibility of substitution partial or
integral of these raw materials for this residue, formed for the most part by quartz
(SiO2) and mullite (3Si0,.2A1,03). In the Brazilian case, a fort argument for the use of
ashes of coal is the amount generated by the combustion of the national coal (sub-
bituminous), that the can arrive more than 50% in mass. The possibility of the use of
bottom ashes of mineral coal in the production of concrete workmanships is an
attractive alternative to minimize environment problems. For such, it is obviously
necessary that the use of that residue as raw material leads to the production of a
material with characteristics appropriate and economically competitive. This work has
as objective verifies the possibility of use of the mineral coal bottom ash, stabilized
with moisturized whitewash, as raw material in the production of concrete blocks,
seeking to reduce the environmental impact caused by the by-product and to join
commercial value to the same. Two formulations were developed using coal ash and
moisturized whitewash. The variable experimental parameters were the percentile of
water used for the molding of the blocks, the conformation pressure and the cure
period, looking for to optimize the formulation with the best wanted properties.

KEY-WORDS: mineral coal bottom ash, concrete blocks, mechanical resistance.
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