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VALORIZACAO DOS FINOS DE CARVAO VEGETAL NO DESENVOLVIMENTO DE
FRITA CERAMICA PARA FORMULACAO DE ENGOBE

Luara Pires Bernardini

Morgana Nuernberg Sartor Faraco?

Resumo: A producéo de carvéo vegetal gera além do produto final um residuo: os
finos. Os finos sdo um material fino, sem valor agregado e sem destino especifico,
tornando-o barato. O objetivo deste estudo foi atribuir valorizagdo a esse residuo,
fornecido por uma empresa da regido Sul de Santa Catarina, utilizando-o como
matéria-prima no processo produtivo de outro segmento, o colorificio. A partir de
andlises de caracterizacdo da amostra do residuo, elaborou-se uma frita ceramica
empregando 13% do residuo como matéria prima. A partir do desenvolvimento da
frita, foram realizados testes para otimizacdo de um engobe de uso comercial.
Foram analisadas 13 formulagdes, sendo que o melhor teste escolhido, contendo
3% da frita desenvolvida, foi produzido em semi-industrial, ou seja, testado em
ceramica para avaliacdo de parametros de qualidade. O engobe apresentou reologia
(densidade, viscosidade e residuo) e dilatacdo adequadas comparando-se com o
padrédo. O teste apresentou maior fusibilidade, entretanto com menos brancura e
com mancha d'agua mais perceptivel o que nao descaracteriza o resultado final
satisfatorio do produto. A viabilidade técnica da utilizacdo dos finos como matéria-
prima na producgédo de frita ceramica foi comprovada, aliando o desenvolvimento de
novos produtos comerciais com a sustentabilidade de processos produtivos de
outros segmentos.
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1 INTRODUCAO

O carvéo vegetal é utilizado desde a antiguidade até os dias atuais no
aguecimento de churrasqueiras, fogbes a lenha, lareiras, entre outros. O Brasil
corresponde por cerca de 1/3 da producdo mundial de carvdo vegetal e esse é
responsavel por 30% da produgéo de ferro-gusa no pais.

O processo de fabricacdo do carvéo vegetal gera como residuo os finos,
que ndo é reutilizado no processo. A necessidade de buscar uma utilizagdo para
esse residuo objetivou esse trabalho, no qual sera desenvolvida uma frita ceramica
utilizando como matéria-prima os finos de carvdo vegetal e posteriormente serd

testada numa formulagé@o de engobe. A empregabilidade desse residuo no colorificio
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proporciona o desenvolvimento de novos produtos e fornece ao residuo maior valor

agregado, tornando o processo mais sustentavel e reduzindo custos industriais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccdo serdo explanados assuntos como: histérico, estatisticas de
producéo, processo produtivo e analises caracteristicas do carvao vegetal, assim

como abordagens sobre colorificio e suas particularidades.
2.1 HISTORICO E DADOS DE PRODUGAO DO CARVAO VEGETAL

Na época da sociedade primitiva o homem utilizava pedacos de madeira
em fogueiras com o intuito de se aquecer e iluminar a caverna, e esse processo
gerava como produto a madeira queimada de coloracdo preta e fragil.
Posteriormente o homem percebeu que a queima da madeira j& queimada néo
produzia tanta fumaga e nem chama, ou seja, concedendo calor de uma forma mais
controlavel do que citada anteriormente, marcando assim a descoberta do carvéo
vegetal (JUVILLAR, 1980).

O fogo também era utilizado para cozer alimentos, como fonte de luz e
calor para tratamento de materiais que posteriormente seriam empregados na
confecgdo de armas e ferramentas (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

A utilizacdo do carvéo intensificou-se com a evolucdo da humanidade, e
mesmo sendo substituido por combustiveis fésseis em alguns casos, em muitos
lares de paises subdesenvolvidos ainda é o combustivel imprescindivel em
churrasqueiras, fogbes a lenha, lareiras, aquecedores, entre outros, seja por motivos
financeiros ou econdémicos (GUARDABASSI, 2006).

Ainda nos dias atuais com outras possibilidades, o carvdo vegetal tem
utilidade relevante na producdo de certos fundidos de ferro, como ferro—gusa. O
Brasil responde por cerca 1/3 da produgdo mundial de carvdo vegetal e esse é
responsavel por 30% da producdo de ferro-gusa no pais. O ferro-gusa é a liga
metéalica que da origem ao aco utilizado em cabos, navios, trens, maquinas, veiculos
entre outros produtos (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012; OLIVEIRA, 2011).

Na produgédo do ferro-gusa o carvdo cumpre duas fungbes: como
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combustivel gerando o calor suficiente para operacéo do alto forno da siderdrgica e
como agente quimico para retirar oxigénio durante o processo. Utiliza-se carvao
vegetal pois é isento de enxofre, elemento quimico presente no carvdo mineral
(SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

Segundo dados do PEVS (Produgdo da Extracdo Vegetal e da
Silvicultura) a Silvicultura no Brasil (area de conhecimento que destina-se a
recuperacao de florestas) contribuiu com R$14,1 bilh6es, enquanto a extracédo
vegetal (coleta de produtos em florestas e matas nativas) com R$ 4,4 bilhdes
somando um total de R$18,5 bilhdes no ano de 2016 (IBGE, 2016).

Segundo IBGE (2016), no ano de 2016 a producéo de carvao vegetal foi
de 5 milhdes de toneladas o que corresponde a 53,3 milhdes de m? sendo que
98,9% foi procedente de plantios de eucalipto e apenas 1,1% derivado de mata
nativa. A area ocupada por florestas plantadas foi de 10 milhdes de hectares, num
aumento de 0,9% em comparacao a 2015, sendo que 75,3% sé&o areas de eucalipto
e 20,7% de pinus.

Segundo dados de uma Empresa do sul do estado de Santa Catarina no
ano de 2017 foi produzido cerca de 2.277m?, aproximadamente 296 toneladas de
carvao vegetal sendo que 10%, ou seja, 29,6 toneladas foram de material fino,
considerado como residuo da producédo. Na Fig. 1 é retratado o carvao vegetal e seu
rejeito (finos).

Figura 1: Carvao vegetal e finos (residuo a ser valorizado).

Fonte: Do autor (2018)

O residuo pode ser descrito como todo material, substancia ou produto
gue resta de um processo de producao, exploracéo, transformacdo ou de utilizacéo,
sendo muitas vezes descartado (CEMIN, 2010).

E cada vez mais frequente o estudo em solucBes que minimizem os
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residuos em industrias, seja pela melhoria de seus processos reduzindo custos
industriais ou por exigéncias de 6rgdos ambientais adequando as industrias a
sistemas sustentaveis. Quando ndo é possivel reutilizar o residuo no préprio
processo, ele torna-se uma matéria-prima barata e que pode ser comercializado
para empresas de outros segmentos, como é o0 caso do finos (SASAKI, LIMA,
QUINAIA, 2014).

2.2 PROCESSO PRODUTIVO DO CARVAO VEGETAL

O carvao vegetal, ou também conhecido como carvao artificial, cujo nome
boténico é Carbo activatu € originado da queima da madeira. O ciclo de
tranformacdo da madeira em carvdo ocorre em 4 etapas, sendo elas: carregamento
do forno, processo de carbonizacdo, processo de resfriamento e descarga do
carvdo. Entretanto, as praticas como silvicultura e manejo do povoamento florestal,
ocorrem antes do processo de transformacéo e sédo determinantes para qualidade
do carvdo (LOUREIRO, 2014).

2.2.1 Silvicultura e manejo do povoamento florestal

Segundo LOUREIRO (2014), alguns produtores ainda utilizam madeira
oriunda de florestas nativas para producdo de carvdo vegetal, porém nos ultimos
anos houve a substituicdo pela madeira de florestas plantadas por inumeros
motivos, sao eles:

- Incentivos fiscais do governo federal (meados dos anos 60) e a
obrigatoriedade legal (Cédigo florestal) das siderurgicas de serem sustentaveis;

- Controle de caracteristicas desejaveis como: a forma, umidade,
dimensbes e teor de carbono. Itens que ndo podem ser controlados na madeira
nativa,;

- A madeira nativa produz carvdo com qualidade variada, devido as
espécies que a produz, e o carvao de floresta plantada é homogéneo, promovendo
qualidade e viabilizando melhor preco no produto final;

- A madeira de floresta nativa gera mais cinzas quando comparadas a

madeira de floresta plantada, devido a diferenga nas densidades das espécies.
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A maioria das empresas utilizam na producdo de carvdo vegetal florestas
plantadas de Eucalyptus e/ou Pinus, todavia o0 manejo da floresta varia de acordo
com a regido e a empresa. A grande utilizacao de Eucalyptus deve-se ao seu rapido
crescimento (sete anos) e boa adaptacdo a diferentes condicdes ambientais. O
género Eucalyptus possui aproximadamente 70 géneros e 3.000 espécies, e as mais
utiizadas no Brasil sdo: E. grandis, E. saligna, Corymbiacitriodora, E.
camaldulensise, E. urophylla, assim como seus hibridos (SANTOS, 2010).

Em seguida do plantio, ocorre o corte, o desgalhamento das arvores e o
embandeiramento. No embandeiramento as arvores permanecem por 90 dias
enfileiradas no campo com o objetivo de seca-las. Por meio de caminhdes, a
madeira seca € levada para préximo do forno de carvoejamento, para iniciar as

etapas do processo de producao de carvao vegetal (LOUREIRO, 2014).

2.2.2 Carregamento do forno

Na primeira etapa a lenha € empilhada na posi¢do horizontal no interior
do forno, sendo que esse empilhamento pode ser feito por trabalho manual ou
mecanizado utilizando gruas, que retiram a lenha do lado do forno e as empilham no
seu interior (LOUREIRO, 2014).

Existem diferentes tipos de fornos, os mais conhecidos sé&o os fornos de
rabo quente ou meia laranja. O forno “rabo quente” ou “meia laranja” € o mais
utilizado por pequenos e médios produtores, cerca de 80%, devido ao seu baixo
custo e fécil construcdo, mas apresenta baixa produtividade (4 a 8 m® de carvao)
(LOUREIRO, 2014; CEMIN, 2010).

2.2.3 Processo de carbonizagéao

A carbonizagdo, ou queima da madeira, € um processo quimico
conhecido a 10.000 anos, onde seu propdsito € aumentar o teor de carbono fixo na
madeira por meio de tratamento térmico. E a etapa primordial do processo de
fabricacdo do carvao e se nao for bem sucedida o carvdo néo atingird a qualidade e
produtividade esperada (BENITES et al., 2009).

Na carbonizacdo os residuos ligno-celulésicos sofrem alteracdes
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outros subprodutos também s&o produzidos como: monéxido e diéxido de carbono,
metano, vapor d’dgua, alcatrdo, acido acético entre outros (CEMIN, 2010).
Nessa segunda etapa, que € controlada, inicia-se com a igni¢ao do forno.
A fumagca primeiramente € esbranquigada, constatando que a lenha esta perdendo
umidade, com a presenca de vapor d’agua, CO e CO; (vapores incondensaveis) e
em seguida torna-se amarelada indicando a presenca de alcatrdo e A&cido
pirolenhoso (vapores condenséveis) e por fim torna-se azulada indicando presenca
de CO e CO; (ASSIS, 2007).
Segundo CEMIN (2010) a carbonizagdo pode ser dividida em quatro
etapas conforme a temperatura:
1) Inferior a 200 °C: secagem e inicio da decomposi¢cdo térmica da
madeira;
2) De 200 a 280 °C: predominio das reacGes endotérmicas, com
liberagé@o de &cido acético, metanol, agua, CO,, entre outros.
3) De 280 a 500°C: predominio das reacdes exotérmicas, com a
liberag@o de gases combustiveis como CO, CHg, entre outros.
4) Acima de 500°C: nessa etapa o carvao ja esta estavel e pequenas

quantidades de materiais volateis como H,, séo liberadas.

A qualidade do carvéo esta diretamente relacionada a temperatura final
de carbonizagdo. Quanto maior for a temperatura final, mais elementos volateis s&o
eliminados, contudo o aumento rapido na temperatura faz com que haja a expanséo
rapida dos gases dentro da madeira e impede que ocorra reacdes secundarias, 0
que reduz o teor de carbono no produto final (LOUREIRO, 2014).

2.2.4 Processo de resfriamento

Ao final do processo de carbonizagao inicia-se a etapa de resfriamento
onde sdo abertos brechas possibilitando a entrada de ar para que ocorra a

sequéncia de nebuliza¢des. O intuito é acelerar o resfriamento do forno até que

alcance a temperatura de 40°C permitindo a descarga do carvao (ASSIS, 2007).
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2.2.5 Descarga do carvéo

Nessa Ultima o carvao é retirado gradativamente no sentido da porta para
o fundo do forno com movimentos que provoquem pequena vibragédo, devido a
fragilidade do material. Nesse momento ainda € feito a limpeza das caneletas
retirando a borra de alcatrdo, entre outros liquidos e a vedacgao de possiveis fissuras

decorrentes do processo de resfriamento (LOUREIRO, 2014).
2.3 METODO DE ANALISE QUIMICA DO CARVAO VEGETAL

A analise quimica imediata do carvao vegetal consiste na determinagéo
das suas caracteristicas em termos de: umidade, matérias volateis, cinzas e carbono
fixo de acordo com método ASTM D-1762-64 (reaprovado em 1990) — “Chemical
Analysis of Wood Charcoal” (CETEC, 1982).

2.3.1 Umidade
Esta andlise baseia-se na perda de substancias volateis por dessecacao

em estufa na temperatura de 105°C por intervalo de 60 minutos. A perda de peso da
amostra é determinada segundo a Eq. (1) (Adapatado CETEC, 1982).

A-B
Um (%) = 1 x100 (1)

Onde:
A = Peso do carv&o seco ao ar (g);

B = Peso do carvdo seco em estufa (g).
2.3.2 Determinacao de matérias volateis
Este método baseia-se na caracterizacdo do percentual de matérias

volateis em forno mufla a 950°C durante 7 minutos. A perda de peso da amostra é
determinada segundo a Eq. (2) (CETEC, 1982).
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Matérias volateis (%) = %x 100 (2)

Onde:
A = Peso do carvao seco em estufa a 105°C (g);

B = Peso do carvéo apds tratamento a 950°C (g).
2.3.3 Determinacéo do teor de cinzas

O teor de cinzas é determinado, pelo residuo apdés combustdo de
constituintes organicos e oxidagdo dos inorganicos da amostra em forno mufla a
750°C por 2 horas, segundo a Eq. (3) (CETEC, 1982).

C
Cinzas (%) = 2% 100 (3)

Onde:
A = Peso do carvao seco em estufa a 105°C (g);

C = Peso do residuo (g).
2.3.4 Determinacéao de carbono fixo
O teor de carbono fixo € obtido conforme Eq. (4) (CETEC, 1982).
Carbono fixo (%) = 100 — (Matérias volateis + Cinzas) % 4)
2.4 COLORIFiCIO
Os colorificios constituem a cadeia produtiva de diferentes segmentos da
indUstria ceramica, suprindo-as com matérias-primas que sdo empregadas na
formacéo da superficie e na decoracéo das pecas ceramicas (JUNIOR et al., 2010).
O colorificio, integra 0 segmento de materiais ndo-metalicos da industria

de transformacgdo, juntamente com outras inddstrias como ceramica vermelha,

revestimentos ceramicos, industria cimenteira, sanitarios, sendo cadeias produtivas
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gue abrangem o complexo da construcgéo civil (JUNIOR et al., 2010).

O termo colorificio caracteriza as empresas que produzem esmaltes, fritas
e corantes ceramicos, podendo-se adicionar segmentos como granilhas, tintas,
pastas serigraficas, engobes entre outros (HERAS, 2002).

A Fig. 2 retrata, por meio de microscopia eletronica de varredura, a se¢ao
transversal tipica de um revestimento ceramico, onde € possivel destacar suas
camadas constituintes, sendo elas: suporte ceramico (base), engobe e esmalte,
ressaltando que somente as camadas de engobe e esmalte fazem parte do
segmento de colorificios. A camada do suporte ceramico € de responsabilidade das
empresas ceramicas (MONTE et al., 2008; JUNIOR et al., 2010).

Figura 2: Camadas que compdem o revestimento ceramico.

Camada vitrea

r ESMALTE —> aplicada sobre os
- COrpos ceramicos.

Constituido por uma
mistura de argilas,
caulins e materiais

nao plasticos.

SUPORTE Confere resisténcia
CERAMICO mecéanica ao conjunto.

Fonte: Adaptado de Monte et aI (2008 p. 1181)

Ja a Fig. 3 representa os segmentos de mercado de colorificios expresso
em volume, exaltando que o0s compostos e esmaltes sdo 0s principais insumos
comercializados (MONTE et al., 2008; JUNIOR et al., 2010).

Figura 3: Representa(;ao do mercado.

Granilhas_ ) 4%

Fonte: Junior et al. (2010, p.14)
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A frita apresenta um percentual de apenas 12% no grafico, entretanto é a
matéria-prima dos outros produtos, caracterizando-se como principal produto

fornecido pelos colorificios.
2.5 FRITAS CERAMICAS

As empresas do ramo de colorificio apresentam como principal produto as
fritas ceramicas, podendo ser utilizadas isoladamente ou em formulagbes
juntamente com outras matérias-primas para produgdo de engobes, esmaltes,
granilhas, entre outros (COELHO, 2014).

A frita ceramica, sera foco neste estudo, pois esta sera desenvolvida
utilizando residuos (finos), proveniente do carvéo vegetal, na sua formulagao.

As fritas cer@micas sdo materiais vitreos, insolliveis em agua, obtidas a
partir da fusdo de matérias-primas em temperaturas altas (1500°C) seguida do
resfriamento rapido em ar ou agua (JUNIOR et al., 2010; SANCHES, 1997).

Apés a fritagem, ou seja, seu processo de fabricacdo, a frita passa por
outros processos com intuito de obter um produto homogéneo para ser aplicado na
superficie do corpo ceramico e ser submetido a queima controlada, variando entre
850 e 1220°C (COELHO, 2014).

A utilizagéo das fritas em produtos ceramicos proporcionam flexibilidade
na aplicacdo das matérias-primas utilizadas na ceramica, pois muitas fritas possuem
matérias-primas que s&o utilizadas em outros processos com as mesmas,
aumentam o intervalo de queima dos esmaltes, concedem uma maior uniformidade
no vidrado, diminuem o aparecimento de defeitos superficiais oriundos do corpo
ceramico e possibilitam ao produto acabado uma textura superficial mais lisa,
brilhante e impermeével (ZANATTA, 2013).

2.6 GRANILHAS

As granilhas séo fritas que passaram pelo processo de moagem e sdo
diferenciadas granulometricamente (0,15 a 2 mm), sendo que o intervalo é definido
com base nos efeitos que se pretende alcangar no produto final. Podem ser

transparentes, mates, opacas ou coloridas e sua coloragdo é feita durante a fusédo
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da frita ou por acréscimo de pigmentos (corantes) ceramicos (SARABANDO,
OLIVEIRA, LABRINCHA, 2011).

Conferem aos produtos maior variabilidade estética, como efeitos de
textura, rugosidade, cor, entre outros e sdo aplicadas ao final de toda a linha de
esmaltagcdo e decoracdo (SARABANDO, OLIVEIRA, LABRINCHA, 2011; LIMA,
2007).

2.7 ESMALTES

O esmalte é, basicamente, uma mistura de matérias-primas com fritas de
diferentes especificagdes, com plastificantes, como argilas e caulins, e aditivos
organicos, como cola. Sua composi¢cao passa pelo processo de moagem controlado,
formando uma suspensao aquosa, denominada barbotina e que séo aplicadas sobre
0 engobe e biscoito ceramico. Durante o processo de queima o esmalte funde-se
resultando numa cobertura vitrificada impermeavel (LIMA, 2007; COELHO, 2014).

Essa cobertura deve garantir bom espalhamento, cobrindo toda superficie
e uma boa ades&o ao suporte, proporcionando resisténcia a placa cerémica a
absorcdo de agua, aumentando a resisténcia mecéanica e fornecendo efeitos
estéticos como brilho e cor. Os esmaltes podem ser transparentes e brilhantes,
opacos (mates) ou brancos (LIMA, 2007; COELHO, 2014).

2.8 ENGOBES

Entre 0 esmalte e o suporte ceramico existe uma cobertura argilosa com
acabamento fosco, que pode ser impermeavel ou permeavel, branco ou colorido: o
engobe. O engobe tem por principais fun¢des ocultar a cor e eliminanar possiveis
imperfeicdes do suporte ceramico (COELHO, 2014; MONTE, 2008).

A producdo do engobe é semelhante ao esmalte, contudo € uma
suspensdo mais diluida, ou seja, constituida por um percentual menor de fritas
adicionada a feldspatos, quartzo, silicato de zirconio e argilas brancas (plasticas e
refratarias) (LIMA, 2007).

Neste estudo o engobe serd o produto cerémico fabricado, utilizando

como matéria-prima a frita desenvolvida com finos de carvéo vegetal.
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2.9 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Na elaboracdo de formulagdes de engobes alguns ensaios sdo essenciais
como: densidade (mensurada através do picndémetro), tempo de escoamento
(mensurada através do copo Ford) e controle de residuo, antes da queima do
suporte ceramico.

Ap6s a queima do suporte cerdmico sdo avaliados o aspecto visual
(avaliagcéo das pecas apds queima), a marca d’agua e a analise termodilatométrica.

A andlise termodilatométrica € realizada no equipamento denominado
dilatbmetro. A dilatacdo térmica é caracteristica de cada material e € expressa por

um fator que depende de sua temperatura, o coeficiente de dilatagéo.

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O procedimento experimental deste estudo foi realizado na Empresa
Colorminas Colorificio e Mineracao S.A.

Os ensaios foram realizados no laboratério de Controle de Qualidade e a
maioria das analises foram executadas no laboratério de Pesquisa e Inovacao
Tecnolégica, ambos pertencentes & Empresa Colorminas Colorificio e Mineracéo
S.A. em Igara (SC). A analise de fluorescéncia de raio X foi realizada no SENAI, em
Criciima (SC).

O fluxograma do procedimento experimental esta dividido em cinco
etapas.

O estudo iniciou com o recebimento do residuo oriundo de uma empresa
da regido Sul de SC. Apds o recebimento, o residuo foi preparado para posterior
realizac@o das suas andlises de caracterizacao.

Mediante aos resultados de caracterizagéo foi elaborado e produzido uma
frita cerdmica utilizando o residuo como matéria-prima. A frita produzida foi
empregada no desenvolvimento de um engobe ceramico. A partir do engobe
produzido foram realizados andlises de qualidade do produto, finalizando com a
avaliacao dos resultados obtidos.

As etapas deste procedimento experimental estdo descritas no

fluxograma, conforme a Fig. 4.
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Figura 4: Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Do autor (2019)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serdo apresentados em cincos etapas conforme descritos

no procedimento experimental.
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4.1 ETAPA 1: RECEBIMENTO, PREPARACAO E CARACTERIZACAO

A amostra de finos de carvao vegetal disponibilizada pela empresa da
regido foi moida em moinho periquito (proporcionando homogeneizagcdo ao material)
para posteriores analises de caracterizacao.

A composicdo da amostra de finos fornecida é proveniente de madeiras
como Eucalyptus e Pinus.

As espécies de Eucaliptos e Pinus sdo as mais utilizadas na regido sul do
pais devido a facil adaptacdo ao clima vigente e por serem espécies de rapido

crescimento.

4.1.1 Método de andlise quimica do material

A Tab.1 exibe os resultados das anélises de umidade, matérias volateis,

teor de cinzas e carbono fixo da amostra de finos do carvao vegetal.

Tabela 1: Caracterizacdo do residuo.

Variaveis Resultados (%)
Umidade 2,48
Matérias volateis 57,99
Teor de cinzas 81,79
Carbono fixo 39,78

Fonte: Do autor (2019)

A partir das analises dos resultados obtidos observou-se que o material
apresenta um baixo percentual de umidade (2,48%), entretanto um alto percentual
de teor de cinzas (81,79%), o que demonstra que o0 carvao apresenta um alto
residuo de oxidos minerais. A Fig. 5 apresenta as amostras de finos de carvdo
vegetal que foram submetidas as analises de umidade, teor de cinzas e matérias
volateis da esquerda para direita.

Figura 5: Finos ap6s andlise de umidade, teor de cinzas e
matérias volateis respectivamente.

=

Fonte: Do autor (2019)
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4.1.2 Analise quimica por Fluorescéncia de Raios X dos finos de carvéo vegetal

A Tab.2 apresenta a andlise quimica, obtida por meio da técnica de

fluorescéncia de raio X em amostra de finos de carvao.

Tabela 2: Andlise quimica qualitativa dos finos de carvéo vegetal.

Elementos Elementos quimicos Percentual (%)
Majoritarios Al; Si; Ca 10-100
Pequeno percentual Na; Mg; P; S; CI; K; Ti; Mn; Fe; Sr 0,1-9,99
Tragos Cu; Zn; Ba <0,09

Fonte: Do autor (2019)

A andlise apresentou os Oxidos de aluminio, silicio e calcio como
mayjoritarios, ou seja, com percentuais acima de 10%. O 6xido de silicio € um dos
oxidos em maior abundancia no planeta. O 6xido de aluminio € encontrado em
compostos e o 6xido de célcio faz parte dos minerais encontrados em rochas. A
juncdo desses oxidos propicia melhora nas propriedades quimicas e mecéanicas do
material. Vale ressaltar que o residuo apresentou um pequeno percentual de éxido

de ferro, o que é bem visto, j& que o ferro € um agente contaminante.

4.1.3 Analise mineralégica por Difracdo de Raios X

A Fig.6 aponta o difratograma, ou seja, as fases mineralégicas
encontradas na amostra dos finos de carvéo vegetal.

A amostra apresentou 50,2% de cristalinidade, sendo que as fases
encontradas foram quartzo, calcita, berlinita e lithosita. A fase de quartzo refere-se
ao Oxido de silicio (SiO;) encontrado em composi¢cdes de rochas magmaticas,
sedimentares e metamorficas, na frita proporciona agéo vitifricante, pois é conhecida
como “vitrificante universal”. A fase de calcita refere-se ao carbonato de calcio
(CaCOs), sendo um constituinte do calcario de rochas sedimentares e carbonatos,
proporcionando fundéncia a frita. A fase berlinita refere-se ao mineral de fosfato de
aluminio (AIPO4) e age como estabilizante na frita. A lithosita refere-se ao silicato

com férmula KgAl4SigO2s5.H50.



" SATC

EDUCAGAO E TECNOLOGIA

16

Figura 6: Difratograma de raio X da amostra de finos de carvao vegetal.

Intensidade (cps)

Fonte: Do autor (2019)
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A analise quimica reporta os elementos quimicos presentes no material,

mas ndo a forma como estdo ligados. O propésito da analise mineraldgica €

exatamente esse, mostrar como 0s atomos estdo ligados por meio das fases

encontradas, contribuindo assim para a caracterizagdo do material. As fases

encontradas sdo coerentes ao finos de carvao vegetal, devido aos seus minerais

presente na estrutura da vegetacdo, assim como a andlise quimica expressa

anteriormente.

4.1.4 Defini¢céo da formulagéo da frita

Com base nos resultados obtidos foi elaborada uma formulagéo de frita

mate para massa seca, conforme apresentada na Tab.3.

Tabela 3: Formulag&o da frita desenvolvida com adi¢&o de residuo

de carvéo vegetal.

Matéria-prima

Percentual (%)

Carbonato de Bario
Tetraborato de sodio
Acido boérico
Feldspato com litio
Feldspato potassico
Finos de carvao vegetal
Quartzo
Vidro sodo-caustico

2-3
12-13
3,545
18-19
14-15
13-14
27-28
5-6

Fonte: Do autor (2019)
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4.2 ETAPA 2: PRODUCAO DA FRITA CERAMICA

Apés a pesagem, as matérias primas foram homogeneizadas e fundidas

em cadinhos de mulita a 1500°C por 2 horas. Apos a fusédo o material fundido foi

resfriado bruscamente em agua, formando um material vitreo granulado, a frita. A

Fig. 7 apresenta a frita produzida.

Figura 7: Frita produzida com finos de carvao vegetal.

Fonte: Do autor (2019)

4.3 ETAPA 3 E 4: PRODUGAO DO ENGOBE E QUEIMA

Nesta seccdo sera apresentada a formulacdo do engobe assim como os

testes realizados para controle de qualidade.

4.3.1 Formulag&o do engobe

Elaboraram-se formulagdes de engobe branco utilizando a frita produzida,
conforme os testes descritos na Tab.4. Os percentuais de frita produzida, assim
como as outras matérias constituintes variaram com o intuito de avaliar e escolher o
melhor teste.

As formulagdes foram pesadas e submetidas ao processo de moagem por
via Umida no moinho periquito no tempo de 19 minutos. Foram realizados testes de

densidade, tempo de escoamento e residuo em malha 325 mesh de todos os testes.
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Tabela 4: Formulagdo do engobe com frita desenvolvida com finos de carvdo mineral.

Percentual das matérias-primas (MP) em cada teste

MP Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13
A 30 30 30 30 30 30 30 32 34 39 39 39 39

Frita 125 7 7 7 7 5 5 3 3 3 3 3 3
C 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
D 425 4,25 425 4,25 425 4,25 - - - - - - -
E 20,5 20,5 15 10 15 12 12 12 12 5 5 5 5
F 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
G 5 5 5 5 - - - - - - - - -
H 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
I 16 16 16 16 16 21 21 21 19 21 21 21 21
J 0,05 0,05 005 0,05 005 005 005 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
K 0,05 0,05 005 0,05 005 005 005 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
L 03 03 035 03 035 03 03 03 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
M 0,30 0,30 030 0,30 030 030 030 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
N - 55 11 16 16 16 20,25 20,25 20,25 20,25 20,25 20,25 20,25

Fonte: Do autor (2019)

4.3.2 Parametros de controle do engobe

A Tab.5 apresenta a variagdo dos parametros reolégicos como

densidade, tempo de escoamento e residuo dos 13 testes desenvolvidos.

Tabela 5: Caracterizacdo do engobe.

Parametros Padréo Testes
Densidade (g/cm®) 1,77 1,77 - 1,79
Tempo de escoamento (s) 60 50 - 60
Residuo #325 (%) 1 05-1

Fonte: Do autor (2019)

Como pode ser observado na Tab.5 os resultados de caracterizagdo dos

testes, para densidade ficaram entre 1,77 e 1,79 g/cm®, valores estes aproximados

do padréo que é 1,77 g/cm®. Para o tempo de escoamento os testes ficaram entre 50

e 60 segundos compativeis ao padrédo que é até 60 segundos e o percentual do

residuo dos testes analisados ficou entre 0,5 e 1% dentro do especificado pelo

padrdo que é de até 1%. Mesmo com uma variacdo, os resultados foram

satisfatorios ja que se aproximaram ao engobe padrdo. A densidade foi mensurada

com picndmetro e o tempo de escoamento com copo Ford n°4. O residuo foi

mensurado com a passagem de uma aliquota da barbotina em malha 325

mesh. Os parametros apresentados como padrdo na Tab. 5 sdo comumente

utilizados na ceramica.
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Ap6s a moagem, as barbotinas dos 13 engobes testes foram aplicadas
em suporte ceramico seco utilizando binil de 0,2mm e a cima do engobe foi aplicado
um esmalte comercial com binil de 0,3mm. A Fig. 8 representa um dos testes (teste
12) aplicados no suporte ceramico, assim como a camada de esmalte (parte inferior
da peca). O suporte ceramico foi queimado em forno laboratorial na temperatura de
1100°C no ciclo de 25 minutos. Apés a queima foram realizados ensaios de

avaliacdo visual e marca d’agua.

Figura 8: Suporte ceramico com aplicagéo do
engobe teste juntamente com o esmalte.

Fonte: Do autor (2019)

4.3 ETAPA 5: AVALIAGAO DOS RESULTADOS

Mediantes aos 13 testes realizados em laboratoério, o que obteve melhor
desempenho foi o teste 12. Como critério foi avaliado as pecas poés-queima
fundamentados no método de anédlise visual de defeitos e na experiéncia técnica
industrial.

Houve a necessidade de realizar diferentes formulagdes (13 testes), com
variagbes no percentual das matérias primas utlizadas assim como da frita
produzida, pois a frita apresentou fusibilidade no engobe, caracteristica essa
verificada visualmente nas pecas ceramicas pos queima. A fusibilidade dos engobes

influencia diretamente na capacidade de eliminagcdo dos gases oriundos do
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substrato, entretanto a reducdo da fusibilidade aumenta a permeabilidade aos
gases, ou seja, aumenta a tendéncia ao aparecimento de macha d’agua, por isso é
necessario ter um equilibrio na formulagéo.

O teste 12 foi o que apresentou maior opacidade, caracteristica que
proporciona maior cobertura do substrato e diminui as imperfeicdes da superficie.
Escolhido o melhor teste (teste 12), foi realizada a aplicagdo e queima de semi-
industrial em uma ceramica da regido. A Fig. 9 apresenta o revestimento ceramico

com aplicacéo do engobe teste 12 e um esmalte comercial.

Figura 9: Revestimento ceramico com aplicacao do
engobe teste 12 e esmalte comercial.

Fonte: Do autor (2019)

Com a peca desenvolvida no processo semi-industrial foi realizado o
ensaio de mancha d’dgua no revestimento ceramico. O resultado foi satisfatério, pois
apos o ensaio 0 teste ndo apresentou variagbes na sua tonalidade. A Fig.10
apresenta o revestimento durante o ensaio sendo que ap0s ensaio, 0 mesmo

retornou ao seu estado inicial conforme Fig.9.

Figura 10: Ensaio de mancha d’agua.

Mancha d'agua

Fonte: Do autor (2019)
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O ensaio de dilatacdo realizado no equipamento de andlises térmicas

apresentou resultado demonstrado na Fig.11.

Figura 11: Ensaio de dilatagéo do engobe teste 12.

BP ENG. COLORMINAS COLORIFICIO E MINERACAD S/A
SISTEMA DE ANALISES TERMICAS MODELO RB - 3000 - 20 ANALISE DILATOMETRICA
1D-AMOSTF{A.' AMO1487
g-DATA: 10-05-19
OPERADOR: JOSUE
@ 6 e
= F T
o . =
W 4 -
8 2 i
PR an
] 200 400 600 800 1000 1200 1400
TEMPERATURA (oC)
RELATORIC DE COEFICIENTES DE DI LATAC.&O
TEMP, DULo ALFA
al (CC-09) (CC-07)
23 0.00
200 1.20 ALFA (26 200) - 85.0
778 140 MFA (75978 = 70N
300 1.82 ALFA (25 300) = 724
325 2.20 ALFA =733 :|
400 2.85 ALFA (25 £00) = 75.9
47 3.0% ALFA (28 420) = (B4
500 3.81 ALFA (25 500 - 50.3
535 4.00 ALFA (25 518) = 817
600 5.37 ALFA (258001 = 834
700 5.680 ALFA (25700)= 259
200 .03 ALFA (25800)= 779
200 577 ALFA (25800} = &8.0

Fonte: Do autor (2019)

O coeficiente de dilatacdo térmica encontrado foi de 73,3x107°C™ na
temperatura de 325°C (temperatura utilizada como base). Os coeficientes de
dilatacdo térmica dos engobes comerciais utilizados pela empresa variam de
58 a 88x107°C™, o que demonstra que o engobe (teste 12) desenvolvido esta
dentro dos parametros de comercializagéo.

Mediante aos ensaios obteve-se um engobe com maior fusibilidade,
entretanto com a analise visual pode-se perceber menor brancura e com mancha
d'’agua mais perceptivel. Com o avanco do estudo, buscou-se corrigir essas

caracteristicas, contudo o engobe apresentou-se mais refratario, o que interfere
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diretamente na sua retracdo ap0s queima. Mesmo com esses contrapontos o
desempenho do engobe desenvolvido foi satisfatorio, ja que diferencas em relagéo a

brancura e mancha d’agua néo séo significativas para descaracterizar o produto.
5 CONCLUSOES

O estudo do reaproveitamento de residuo, proveniente da producgéo de
carvao vegetal, na fabricacdo de frita ceramica para posterior uso em engobes
ceramicos foi avaliado.

Os resultados induziram a viabilidade técnica devido a bons resultados
apresentados durante o processo. Foram realizados 13 testes utilizando a frita com
o residuo de finos como matéria prima, sendo que o teste 12 foi 0 que apresentou o
melhor resultado.

A formulagéo 12 foi desenvolvida com 3% de frita produzida com finos de
carvao vegetal. Este engobe apresentou bom desempenho quanto a cobertura do
suporte ceramico, a parametros de reologia, mancha d’agua, e ensaio de dilatacéo,
evidenciando o potencial da frita desenvolvida.

O estudo evidenciou o desenvolvimento de um novo produto utilizando o
residuo do carvéo vegetal, unindo otimizacao de processo e sustentabilidade. Como
sugestbes para trabalhos futuros podem-se destacar: a produgdo da frita
desenvolvida em escala industrial, o aperfeicoamento do engobe desenvolvido com
a utilizacdo de outras matérias primas que melhorem as caracteristicas do produto
final e o levantamento da reducéo de custos utilizando o residuo de finos de carvéo

vegetal como matéria prima na formulag&o de fritas.
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