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JUSTIFICATIVA

C’} Surgimento de uma demanda global por eficiéncia energética e sustentabilidade;

, A industria ceramica brasileira é sustentavel:

* Producao majoritariamente realizada por Via Seca;
« Baixa espessura dos produtos fabricados;
» Ciclo de queima rapido;

« Matérias-primas se deslocam por distancias baixas.

_~@'_ A eficiéncia energética do processo de fabricagcdo de ceramicas ja

4 \

¥ chegou no limite, desta maneira, apenas processos de carater inovador

podem trazer novos ganhos significativos de eficacia.



OBJETIVO GERAL

@ Desenvolvimento de produto Blll (revestimento de piso ou parede) pelo método via seca a partir
de uma massa tipica de produto Bllb e cal de filtro

+ Cal de Filtro — m

/ OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reaproveitamento da cal de filtro — economia circular;
Diminuicdo do consumo de gas;

Ganho de produtividade.



@ O GRUPO BIii

Tabela I. Classificagao dos revestimentos ceramicos de acordo com a norma NBR

13.006

Caracteristicas técnicas

Blll Prensado

Absorcao de agua (%)

. Grupo | Grupo I, Grupo Il Grupo lll
Conformagao E, < 3% 3<E,<6% | 6<E,<10% | Ev>10%
Grupo Al GrupoAllz.12 | GrupoAll.12
A Ey<0,5% (verAnexo M) | (verAnexoB) | (verAnexoD) | GrupoAlll
Extrudada Grupo Al GrupoAll;22 | GrupoAllp.p@ | (verAnexoF)
0,5<Ey<3% (verAnexoA) | (verAnexoC) | (ver AnexoE)
8 Grupo Bl;
e Ey<05% (verAnexoG) | GrupoBll; | GrupoBll, | GrupoBIlIP
rensada
3 5600 Grupo Bl (verAnexo J) | (verAnexoK) | (verAnexol)

0,5 <Ey <3% (ver Anexo H)

Maodulo de ruptura

a flexdo (N/mm?)

>10
Espessura 2 7,5mm =12
Espessura < 7,5mm =15

Expansao por umidade (mm/m)

<0,6




@ CAL DE FILTRO

» Residuo industrial proveniente de filtros que utilizam cal hidratada para controlar a liberacdo de

flaor;
* Produto da reagdo entre o acido fluoridrico e a cal hidratada;

A cal hidratada € administrada em excesso, desta forma, a mistura final contém cal hidratada e

cal de filtro
2HF + Ca(OH)2 > CaF2 +
27'—1’?0 Cal Fluorita ceramica Agua

fluoridrico hidratada (cal de filtro)




@ O PROCESSO
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INFLUENCIA DO PROCESSO

A fabricacao de
Emissoes de CO2

«  Uma madan@peepimorosa emite aproximadamente

320 Kg CO2 / ton de produto fabricado;

- Aproximadamente 40% a mais que a média dos
demais revestimentos fabricados no Brasil;

10% Processo

* O processo de atomizacao representa cerca de 35%

do consumo de gas natural;

» Altos teores de carbonatos contribuem para maior

emissao. 90% Combustao

o)
Carbonatos na @ o Processo de
massa Pg Atomizacao




A FUNCAO DOS CARBONATOS
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A FUNCAO DOS CARBONATOS
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@ O PROJETO - METODOLOGIA

O trabalho foi realizado tendo como base uma massa tipica de produto Bllb, que foi avaliada em
sua condigcao padrao, com diminuigao de teor de residuo e com acréscimo de 2, 4 e 6% de cal de
filtro.

Moagem a seco ajustando-se o tempo para atingir residuo de 30% na massa padréo e 6 a 8% nas
massas testes (malha ABNT #230 - abertura de 63 um);

Granulacao do p6 obtido com 10% de agua e conformacgao de corpos de prova a 180 Kgf/cm2 por
prensagem;

Determinagao da densidade aparente (Dap) apos secagem,;

Determinagao do médulo de ruptura a flexao (MRF — resisténcia mecanica) apds secagem;

Queima em ciclo térmico de 20 minutos de duragcdo em forno a rolos de laboratério em diferentes
temperaturas;

Medidas de absorgao de agua realizadas a vacuo conforme NBR ISO 10545-3;

Retracao linear de queima determinada a partir da variagdo do comprimento medida com paquimetrg;
Expansao por umidade pelo método da autoclave com hidratagcao forcada a 5 atm por 2 horas;

Coeficiente de dilatagao térmica (0,5 3,5) na faixa de temperatura de 25 a 325°C obtido em



@ O PROJETO - METODOLOGIA

 Bllb com baixo teor de residuo;

» Absorcao de agua > 10%.

e Alto teor de residuo;

« Absorcao de agua ~ 7%.

* Bllb com baixo teor de residuo;

 Uso de cal de filtro;

» Absorgao de agua > 10%.




RESULTADOS

» Diminuigcao do residuo para ganho de fusibilidade e maior intimidade de mistura

das matérias-primas.

L. . < Padrao Bllb 2% decalde 4% decalde 6% de cal de
Matérias-primas Padréao Bllb . . . .
moagem fina filtro filtro filtro
Massa Padrao Bllb 100% 100% 98 96 94
Cal de filtro -- -- 2 4 6
Parametro Padrio Bllb " 2drdoBIIb 50 e cal 4% de cal 6% de cal
moagem fina
Residuo > 63 ym (%) 29,3 7,2 7,9 6,1 71




RESULTADOS OBTIDOS ANTES DA QU
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Compactagdo a seco
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Densidade aparente a

Maédulo de ruptura a

FOMEEE seco (g/cm?) flexao (kg.f/cm?)
Padrao Bllb 1,88 37
Padrao B!Ib moagem 1.90 40
fina
2% de cal de filtro 1,88 40
4% de cal de filtro 1,86 38
6% de cal de filtro 1,83 29
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Modulo de ruptura a flexao
(kg.f/cm?)

Resisténcia mecanica a seco

PadrdaoBllb 2% decalde 4% decalde 6% de calde

Padrdo Bllb

moagem fina filtro

filtro

filtro

O aporte de cal de filtro resultou em queda na compactacao

das massas, essa queda é mais pronunciada na massa com

6% de cal de filtro

No caso das massas com 2 e 4% de cal de filtro, a queda de
compactacdo nido afetou o desempenho mecanico. Ja no

caso da massa com 6% de cal de filtro, foi observada uma

queda de resisténcia mecanica.




RESULTADOS OBTIDOS APOS QUEIMA

Parametros

Temperatura de queima (°C)

Absorgao de agua (%)

Retracgao linear de queima (%)

Expansao por umidade (mm/m)

Médulo de ruptura a flexao
(N/mm?)

Coeficiente de dilatagao térmica
O 5.325 (107 - °C)




RESULTADOS OBTIDOS APOS QUEIMA

T|I—O— Padrao Bllb

|| —~— Padréao Bllb moagem fina
11—— 2% de cal de filtro
||—2— 4% de cal de filtro

| —O— 6% de cal de filtro

EPU autoclave (mm/m)

Absorgao de agua (%)

Ganhos expressivos apenas com 2% de cal de filtro;

A adicao de 4 e 6% gerou massas com desempenho

muito similar;

Maior range de trabalho;



RESULTADOS OBTIDOS APOS QUEIMA
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@ CONCLUSOES

Reducio do consumo de gas associado a menor temperatura de queima;

Aproximadamente 2% de ganho de produtividade devido a queda na retragao linear de queima;

A cal de filtro tem plena capacidade de atuar como fonte de calcio em massas ceramicas com queima

de ciclo rapido e baixa temperatura;

O uso de cal de filtro gerou incremento significativo de fusibilidade da massa em temperaturas

superiores a 1070°C. Este fenbmeno esta relacionado com a formacao de eutéticos;

Teores acima de 4% podem afetar a compactagao e o desempenho mecanico da massa.



@ CONSIDERAGCOES

A geracao de cal de filtro é baixa, portanto, a viabilizagado de uso deste insumo se daria a partir da

soma do rejeito de varias linhas/fornos, para abastecer apenas um forno;

Existe ainda a possibilidade do aporte de teores inferiores a 2% de cal de filtro, ou aporte de calcio
associado a argilas calcarias da regiao.
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