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RESUMO

GIRARDI, Roger Andrey. Caracterizacao de cinzas provenientes de fornalha do
tipo grelha movel. 2017. 60 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Mecénica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2017.

O uso de queimadores de grelhas é importante para geracdo de energia como
também para reducédo das emissfes de carbono a atmosfera através da queima de
biomassa devido essa fonte de energia ser renovavel. Oriunda de diversas fontes
organicas, sendo o foco de estudo proveniente da casca, cavaco, lascas e folhas da
arvore de pinus (Pinus Taeda), o processo de combustao dentro da camara ocorre em
trés etapas: secagem, ignicdo e combustéo, gerando dois tipos de cinzas, a de fundo
e as volantes, ambas sdo misturadas e descartadas, porém as cinzas volantes
apresentam certas particularidades que poderiam ser reaproveitadas. Uma amostra
da cinza volante foi coletada e separada em trés partes para estudos e testes. Uma
parcela foi destinada a ensaios preliminares baseado nos mesmos ensaios de areia
verde, uma segunda parte enviada a ensaios para determinar o teor de argila e
distribuicdo granulométrica e uma outra quantia levada para analise para difracdo de
raio-x, todos os dados foram compilados e pode-se determinar o material inorganico
presente. A parcela de organicos é consideravel mas de facil separacédo. A parcela
inorganica das cinzas é formada basicamente por silica alfa baixo quartzo, possui boa
concentracdo nas peneiras de malha 50, 70 e 100, baixo teor de finos, boa distribui¢do
granulométrica, podendo ser usada como material da areia base para fundi¢cdo além
das outras destina¢des que ja sdo estudadas, a microfotografia realizada mostra que
a silica obtida pelas cinzas é ideal para aplicagdo em moldes.

Palavras-chave: Caracterizagdo. Cinzas volantes. Reutilizacao. Silica.



ABSTRACT

GIRARDI, Roger Andrey. Characterization ashes from furnaces type reciprocating
grate. 2017. 60 pages. Completion course work (bachelor’'s degree in mechanical
engineering) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2017.

The use of grate furnaces is important to energy generation also as to decrease
carbon emissions to atmosphere through the burning of biomass, because this source
of renewable energy. Deriving from various organic sources, being the case study
coming from bark, chip, wood strands and tree leaves from pine (Pinus Taeda),.the
combustion process inside the chamber occurs in three steps, drying, ignition and
combustion, generating two ashes types, bottom ashes and fly ashes, both are mixed
and rejected, therefore fly ashes have some particularities that could be reused. A
sample of fly ash was collected and separated in three portions for studies and tests.
A portion was earmarked for preliminary trials, basead on same trials for green sand,
second part sent to tests to determinate clay content and granulometric distribution
and another part sent to X-ray diffration analysis, all data was compiled and the present
inorganic material can be determinated. The organic portion is large yet is easy to sort.
The fly ash is formed by low quartz alpha silica, a good concentration in meshes #50,
#70, #100, low fines, good granulometric distribution, it can be used as casting sand
material in addition to other applications that have already been studied,
microphotograph made show that silica from the fly ashes is ideal for aplications in
foundry as molds.

Keywords: .Characterization. Fly ashes. Reuse. Silica.



LISTA DE ILUSTRACOES

Lo U= L= Lo R PP 32
Lo U= L= Lo RSP 34
Lo U= L= Lo T 2P 35
Lo U= L= Lo 1 PP 36
Lo U= To= Lo 1 T PP 36
Lo U= To= Lo I RSP 37
Figura 1: Grelhas alternativas na parte inferior da fornalha ............cccccccoeeeeiiieiienns 16
Figura 2: Ciclos de combustao gasoso € SO0 ...........coovvvuviiiiiieeiieieceee e, 23
Figura 3: Esquema de difracdo de raio-x sobre estrutura cristalina .......................... 33
Figura 4: Ponto de coleta das CINZAS ..........cccevuuiiiiie e i e e e eeaaans 37
Figura 5: Peneiras 6 (A), 12 (B), 20 (C) € 30 (D) ..eeeeeeiiieeiiiiiiie e e e eeeeanns 42
Figura 6: Peneiras 40 (A), 50 (B), 70 (C) € 100 (D) ....ccevvverurriiiieeeeeeeeeiiiee e eeeeeeaanns 42
Figura 7: Peneira 140 (A), 200 (B), 270 (C) € FUNAO (D) ....vvvvviiieeiiiiiiiiiiie e, 43
Figura 8: FUNAO lIMPO ..eeeii e e e e e e e e e e eeennes 43
Figura 9: Microfotografia das amoOStras .............ceiiiiiieiiiiiiiice e, 46
Grafico 1 - % Distribuicdo de massas recém coletada.............c.ccevvvvieiieeeeeeiiiiinnnnnnnn. 41
Gréfico 2 - % Acumulada de massas recém coletada..............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeee, 41
Grafico 3 - % Distribuic80 de Mmassas real .............oooeuviiiiiiie e, 45
Gréfico 4 - % Acumulada de massas real ... 45

Grafico 5 - Intensidade de PICOS......ccooiiiiiiiiei e 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Combustiveis e tipos de fornalha .............cccooooeiiiiiiiii e, 14
Tabela 2 - Composicao aproximada de algumas biomassas disponiveis ................. 21
Tabela 3 - Peneiras e fator multiplicativo AFS...........cccooiiiiiiiieice e 35
Tabela 4 - Classificacdo das areias e modulo de finura...........ccccooeviiiiviiiiiiciieneee, 35
Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica recém coletada ............ccccoeeeeeeviriiiiiiiiineeeenn, 40

Tabela 6 - Distribuicdo granulométrica apds teor de argila .........ccooeeeeevevveiiiiiiinneeennn. 44



A.P.
NOx
PCS
NH3
HCN

ABIFA
ABNT
AFS
DIN
ICSD
ISO
NBR
UEPG
UTFPR

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LISTA DE ABREVIATURAS

Ar primario

Gases Oxidos a base de nitrogénio
Poder calorifico superior

Amonia

Cianeto de hidrogénio

LISTA DE SIGLAS

Associacado Brasileira de Fundicéo
Associagao Brasileira de Normas Técnicas
American Foundry Society

Deutsches Institut fir Normung

Inorganic Crystal Structure Database
International Standartization Organization
Norma Brasileira Regulamentadora
Universidade Estadual de Ponta Grossa
Universidade Técnologica Federal do Parana



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt nnanas 10
2 REVISAO DA LITERATURA .....oiiiiece ettt ettt sttt 13
2.1 QUEIMADORES DE GRELHA ... ..ottt 13
2.1.1 Montagem das Grelnas ... 15
2.1.2 Fornalhas de Biomassa/Bicombustiveis de Grelhas Alternativas..................... 16
2.1.3 Processo de Combustéo Dentro da Camara..........ccceeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 16
2.2 BIOMASSA COMO COMBUSTIVEL ....cviiiiiiiieicieceeece e, 18
2.2.1 COmMPOSIGEO0 8 BIOMASSA......cceieeeeee e 19
2.2.2 Processo de Combustao da BiomassSa..........cooveeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
2.3 RESIDUOS SOLIDOS DE COMBUSTAO.......cociiirieirieneeneeieiee e seseesenenes 24
0 Y [ [Tor= T =10 Yo 1] o 1o PSS 25
2.5 AREIAS PARA FUNDIQAO ................................................................................. 26
2.5.1 Refratari@Uade. ........ooeeiiiiiiiie et e e e e 27
TG I o T or= Eo 3o [T I - o= Lo LS 28
2.5.4 Permeabilidade ... 28
2.5.5 DIAAGED ....ccee oo 28
y IR [0 (T3 e L3 181U - 29
2.5.7TeOrde Argila....ccccoeeeeeeeeeeeee e 29
2.5.8 FOrMAtO dOS QrA0S ......cvvuiuiiiieeeeeiieeeie et e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeanaaa s 30
S IUSTIFICATIV A ettt e e e e e e e e et r e e e e e e e s s nssrbreaeeeaens 31
4 MATERIAIS E METODOS ...t 32
4.1 DIFRATOMETRIA DE RAIO X .ooioiii et e e e e e 32
4.2 ENSAIOS DE AREIA AVERDE ...ttt 33
4.2.1Te0r de Argila AFS ... e 34
4.2.2 Distribuicdo Granulométrica e indice de FINUra...........c.ccceeveeeeeeeeeeeeeeeeeeann 34
4.2.3 Teor de Finos e Teor de CONCENITAGAD ..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 35
N W =To g o [ [ ] o F= To [T 36
4.3 DETERMINACAO DO VOLUME DE BIOMASSA E DE CINZA .......ccceeveevennnnn 36
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ...t 38
51 DETERMINAC}AO DO VOLUME DE BIOMASSAEDE CINZA .......ccocoviiiees 38
5.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA CINZA .....ccccoeeieeeieeeeeeeennn, 39
5.2.1 Quartejamento da AMOSIIA ........iiiiiiiiiie e e e e e ab e eens 39

oIV W =Te ] fe (=3 U] 4 0110 b= 1o [ TR PR 39



SIVZRC I I=To] (o [ OF- 14 o o] 2 [0 JAUUE TR TR 39

5.2.4 Distribuigdo Granulometrica INICIal ............occcuuuiiiiiiiiiii e 40
5.2.5Teste dO TeOr de Argila..........cooeiiiiiiiiiiii e 44
5.2.6 MOAUIO d€ FINUIA ...ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 44
5.2.7 FOrMALO dOS Gr80S .. .coeeeiieeeeeeeeee et 46
5.3 CARACTERIZAQAO DA FASE PRESENTE ..., 47
B CONCLUSOES ..ottt nene s 48
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cciiiiieieieiiesieiee e 49
ANEXO A - Andlise de areia: Argila AFS .....ooooviiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 52

ANEXO B - Andlise de areia: médulo de finura e distribuicdo granulométrica .54
ANEXO C - Ficha ICSD padrao 78-1252.........ccuuiiieeeiiiiiiiiiiiieieeeeesssiiineeeeee e e e 57



10

1 INTRODUCAO

O uso de gueimadores na indastria € bem difundido, especialmente onde o
combustivel é abundante ou o processo onde esté instalado usa toda a matéria prima
de forma sustentavel, aproveitando tudo que possa ser explorado para geragdo de
energia térmica. A biomassa usada como combustivel, formada por cascas, lascas,
folhas, pequenos galhos ou por pedacos quebrados de pinus, por sua vez gera
residuos na forma de cinzas, seja ela o fundo de caldeira ou do tipo volante, composta
de uma parcela organica e outra inorganica. A parte organica refere-se
essencialmente por carbono ndo queimado, fuligem e mesmo minusculas lascas de
madeira quando a relacdo ar combustivel est4 abaixo da ideal (rica em combustivel).
A parte inorganica é formado por Oxidos de metais alcalinos, alcalino terrosos,
alumina, silicatos e outros compostos em quantia menor, que se nao for separada
corretamente, prejudica os demais processos e deteriora 0s maquinarios seguintes
pelo mecanismo de abrasdo. As cinzas ja vém sido estudadas para criacdo ou
utilizacdo em outros sub produtos proveniente da queima de biomassa, entre elas
tijolos, asfaltos, vigas de concreto, carga em polimeros ou compadsitos, na industria
eletrdnica e até mesmo em painéis fotovoltaicos (FOLETTO et al, 2005). Porém essa
matéria prima abundante precisa ser classificada quanto a sua superficie, pureza e
tamanho.

Uma nova utilizacdo desse material, pode a principio, ser usado na industria de
fundicdo desde que conhecidas suas propriedades fisicas e sua constituicdo de base.
Para isso uma andlise dessas propriedades deve ser feita com o intuito ndo somente
para possibilidade de fabricacdo de moldes para fundicdo, mas também como a
reducdo de custos, ja que este € descartado como lixo, sendo pago para ser retirado.
Muito se fala no uso das cinzas de fundo de caldeira (a maior parcela gerada), mas
as cinzas volantes, mais refinadas, passam a ser o foco de estudo.

Para que isso seja possivel, deve haver uma grande contribuicdo da ciéncia
dos materiais, conhecimento das areias de fundicdo e seu processo de fabricagéo,
dos conhecimentos da quimica inorganica, até mesmo da elaboracédo de calculos
estatisticos para determinar a média de fluxo de biomassa levada ao queimador,

incluindo também 0s processos e mecanismos na geracdo de energia, a metrologia,
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conhecimento dos elementos de maquina, interpretacdo dos dados vindo dos
sistemas supervisorios e aplicacdo de controladores légico programaveis.

A determinacéo do uso ou ndo desse material torna-se simples por ensaios de
propriedades para fundicdo basicos e um ensaio mais detalhado e elaborado quanto
a determinar a sua composigao.

Um fato importante a saber € a sua origem, se a cinzas sdo provenientes de
origem vegetal, se sdo carregadas com os residuos de madeira (exemplo, se esta
aderido a casca do pinus) ou se formam-se pela degradacéo e erosédo das paredes
internas da camara de combustao.

Quanto aos meios para caracterizar a cinza volante descartada, é importante
saber do que € composta, quais materiais e fases presentes, quais métodos,
equipamentos, laboratérios, necessidade de ensaios externos. Saber qual fase esta
presente é importante, pois existem variacdes de 6xidos que mudam de fase e alteram
0 seu volume quando aquecidos a altas temperaturas, alteram as dimensodes de pecas
gue poderiam ser fabricadas na fundicéao.

Outro problema a se analisar € a quantia gerada em funcdo de quanto
combustivel é levado a camara de combustao, isso é importante para determinar se é
vidvel a separacdo, condicionamento e refinamento do material sem que altere o
processo de aguecimento de 6leo e secagem da madeira.

Sabendo se predominam 6xidos de silicio, a comparacdo da cinza com as
mesmas propriedades da areia base para fundi¢édo, poderia tornar esse material uma
fonte alternativa para a fundigéo?

O objetivo geral desse trabalho € avaliar as caracteristicas e propriedades dos
residuos de combustdo de um queimador de grelhas moveis de uma empresa
madeireira situada na regido dos Campos Gerais, no distrito industrial de Ponta
Grossa — PR.

Para que seja atingido, ha alguns objetivos mais especificos que devem ser
executados, como:

1. Determinar o volume gerado de cinzas por unidade de tempo em relagcéo as
diversas propriedades do processo, como alimentacdo de biomassa, pressao
da camara e as temperaturas da camara de combustéo;

2. Avaliar as fases presentes na cinza descartada, presenca de metais alcalinos,
quais os oxidos presentes e até mesmo se ha presenca de metais pesados

para destinar de forma certa o seu descarte;
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3. Avaliar as suas caracteristicas propriedades fisicas comparado a areias base
para fundi¢cdo, com a possibilidade de utilizacdo como nova fonte de matéria

prima.



13

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 QUEIMADORES DE GRELHA

Os queimadores de grelha evoluiram a mais de um século e meio, desde os
principios da inddstria até o uso em pequenas plantas, para gerar energia térmica por
diversas décadas, porém estéo ficando de lado nas ultimas duas décadas devido:

e A baixa disponibilidade de carvédo de boa qualidade;

e Requerimentos contra poluicdo mais restritos;

e Alta demanda de vapor requer grandes plantas;

e Ascensdo de camaras de leito fluidizado com melhores caracteristicas
(RAYAPROLU, 2009).

Queimadores de grelhas tornar-se-ao obsoletos, pois muitos modelos surgiram
e desapareceram ao longo dos tempos, mas apenas trés tipos ainda existem e
funcionam relativamente bem:

e Queimadores de biomassa;
¢ Queimadores distribuidos;

e Queimadores a gas e/ou 6éleo.

Os queimadores de grelha foram os primeiros sistemas a utilizarem
combustiveis sélidos, sendo hoje os que mais se aplicam a queima de biomassa, sua
capacidade de geracdo de energia € bem ampla e emisséo alta de volateis e baixos
teores de cinza (dependendo da biomassa utilizada) (YIN et al, 2008 e JUNG et al,
2004).

Quanto ao tipo de alimentacdo podem ser: alimentadas por cima da grelha ou
por baixo da grelha. As alimentadas por baixo da grelha tém o combustivel e ar da
parte inferior e a descarga de cinzas pelas laterais. Suas capacidades sao pequenas
e estdo desaparecendo da industria, isso porque sao restritas e exigem combustiveis
refinados e de alta qualidade. (RAYAPROLU, 2009).

Nos modelos onde a alimentacao € pela parte superior, ha outra divisdo em 4

tipos de grelhas:

e Grelhas estacionarias anguladas: a grelha fica parada, a biomassa se move

por escorregamento, influenciado pela gravidade, sendo o angulo da grelha
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importante, isso faz com que seja dificil o controle da queima e risco de
desmoronamento do combustivel;

Grelhas de corrente: o combustivel é alimentado num lado, levado a ponto de
combustdo e as cinzas descartado no retorno das correntes, melhora no
controle e boa eficiéncia em termos de carbono ndo queimado;

Grelhas alternativas: o combustivel é levado ao ponto de combustdo pelo
movimento de vai e vem das grelhas moveis ligadas por barras entre as grelhas
fixas. Os residuos finais sé@o levados ao final da grelha;

Grelhas vibrantes: tem um movimento de vibragdo que distribui o combustivel
uniformemente, possui menos partes moveis que as outras grelhas moéveis,
implicando assim na sua manutencao e maior confiabilidade (YIN et al, 2008)

Para os queimadores de biomassa, um distribuidor muitas vezes tornar-se

necessario, devido a quantia de particulas finas presentes (até 30% da massa do

combustivel), isso para evitar a segregacéo, justo porque as grelhas sao projetadas

para materiais maiores. As particulas mais finas queimam em suspensdo e Sao

carregadas pelo fluxo de ar, ja as particulas e materiais mais grossos, queimam sobre
a grelha (STULTZ, 1992).

A tabela 1 mostra a compatibilidade de combustiveis e tipos de fornalhas

existentes.

Tabela 1: Combustiveis e tipos de fornalha

Queimadores de grelha Queimadores distribuidos

Combustivel Correntes Alternativas Correntes Portdo de descarga
Carvao Cinzas até 25% Cinzas até 15% Alto teor cinzas Cinzas até 15%
Grandes Grandes Pequenas e
Bagaco N&o particulas até 200 particulas até 250 médias particulas
ton/h ton/h até 100 ton/h
Biomassa N&o Até 52% umidade Até 50% umidade  Até 50% umidade
Coque Com carvao em N&o N&o N&o
camadas
Combustiveis Com carvdo em = = ~
. Nao Nao Nao
Abrasivos camadas
Em arcos e ar Em arcos e ar Fogo em Fogo em
Alta umidade suspensao e ar suspensao e ar
guente quente
quente qguente
Aglomerante Dilatagdo menor N&o Sem restricao Sem restricao

que 5%

Fonte: Rayaprolu (2009)

A partir de 1980 os queimadores de fornalhas vieram a decair o seu uso devido

a quatro fatores:
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e Reducado da qualidade do carvdo mineral disponivel, onde as fornalhas séo
extremamente restritas quanto a tamanho, finos e cinzas e incapazes de operar
com alto teor de enxofre;

e As normas contra poluicdo implicando na sua eficiéncia de operacao;

e Maior tecnologia nas camaras de leito fluidizado onde sdo mais versateis e
mais ecologicos;

e Altas demandas de energia e/ou vapor.

Entretanto mantém-se ainda no mercado substituindo o carvdo com misturas
de biocombustiveis, bagaco de plantas em regifes de climas tropicais, biomassa nas
regides temperadas e queima de residuos de lixo municipais (RAYAPROLU, 2009).

Biocombustiveis possuem baixo ou praticamente nulo teor de enxofre e a
umidade decresce com o0 aumento da temperatura, a0 mesmo tempo camaras de leito
fluidizado néo apresentam melhores eficiéncias com tais combustiveis, assim
fornalhas de grelhas sdo alternativas para a queima de biocombustiveis quando
abundantes, carvdo mineral é somente usado nos casos de forma auxiliar ou quando
hé sazonalidade ou baixa disponibilidade de biocombustiveis (RAYAPROLU, 2009).

2.1.1 Montagem das Grelhas

A grelha é o ponto mais baixo da camara de combustdo e tem duas funcfes
principais, distribuir o combustivel pelo transporte e inserir ar primario pelos intervalos
de deslocamento do combustivel e da grelha. As grelhas podem ser refrigeradas a ar
ou refrigeradas a agua, este Ultimo modelo precisa de pouco ar primario para tal

funcao, dedicando mais ao uso do ar para o sistema secundario.

Entre as grelhas moveis, as vibrantes sdo as que possuem maior vida Util e
grande confiabilidade, possuem um sistema continuo de descarga de cinzas, onde a
grelha vibra em altas frequéncias porém em baixas amplitudes, ha uma correlagéo
entre o tempo para alimentar a grelha com sdlidos e para descarregar as cinzas no
final que interferem na vibracdo da grelha. Todas as suas partes moéveis e
mecanismos de atuacdo geralmente ficam isolados do calor e das chamas,

aumentando a vida util e facilitando a manutengdo (MADSEN, 2012).
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2.1.2 Fornalhas de Biomassa/Bicombustiveis de Grelhas Alternativas

A alimentacdo de combustivel é feita para frente, através de movimento para
frente e para tras de grelhas alternativas em relacao as grelhas fixas, quando ha esse
movimento, abrem-se intervalos que alimentam com ar, vindo a queimar mais eficiente
0 material na camada inferior.

Esse tipo de fornalha € indicado para combustiveis aglomerados e com altos
teores de umidade, sem tamanho definido e médio poder calorifico, a alimentacéo de
combustivel nesse tipo de fornalha é mais simples e facil de realizar (RAYAPROLU,
2009).

A figura 1 mostra um exemplo de fornalha com grelhas alternativas.

Figura 1: Grelhas alternativas na parte inferior da fornalha

Fonte: Rayaprolu (2009)

2.1.3 Processo de Combustdo Dentro da Camara

A forma de alimentacao até as grelhas é por gravidade, apresentando 3 zonas
distintas: secagem, ignicdo e combustdo. Os arcos frontais e traseiros tém papel
importante especialmente a altos teores de umidade, pois:

e Formam uma estricgdo (gargalo) que segura os gases acima da grelha;
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e Defletem os gases quentes de tras para o combustivel (arco traseiro);
e Radiam o calor da fornalha para secar e devolatilizar o combustivel (arco
frontal);

Saidas de ar secundarias estdo estrategicamente colocadas apds a estriccao
acima da fornalha para queima dos volateis (RAYAPROLU, 2009).

Para grelhas queimando biomassa, o excesso de ar é normalmente ajustado
para acima de 25%. A raz&o de ar primério e secundario tende a ser 40/60, nas
fornalhas mais modernas. O contrario ocorre nas mais antigas, relacdo 80% primario
e 20% secundario.

A alimentacéo nesse tipo de fornalha é considerada como fluxo cruzado onde
a biomassa € alimentada por uma camada grossa perpendicular ao fluxo de ar
primario. O fundo da biomassa € aquecido pelo ar pré-aquecido, enquanto a parte
superior € pela radiacdo da fornalha. Todo o combustivel é disposto uniformemente
sobre a grelha que possui caracteristicas porosas, o colchdo de combustivel é
aquecido pela radiacao das chamas acima e dos refratarios das paredes até iniciar a
ignicao pelo topo (YIN et al, 2008).

Depois da ignicdo, a reacao propaga-se da superficie para baixo sentido grelha
contra a direcdo do ar primario. O calor gerado é transportado contra o fluxo de ar de
combustdo que seca e retira os volateis da biomassa Umida. Isso permite que a reacdo
continue a se propagar, por essa direcéo oposta de fluxo de calor e fluxo de ar, o calor
nao desce, ficando longe da posi¢cdo de onde foi gerado. O calor entdo presente na
reacao frontal, é originado pela oxidacdo do combustivel e se nem todo ar for
consumido na reacdo de combustdo, uma camada de carvdo rico em carbono é
formada (YIN et al, 2008).

A umidade, poder calorifico, tamanho das particulas e condic6es de operacéo,
como fluxo de ar primério, tem grande influéncia no comportamento da combustdo
sobre a grelha. Dependendo da quantia de ar primério adicionada a fornalha, trés
modos de combustdo podem ser observados:

e Combustéo de oxigénio limitado sob baixa taxa de ar;
e Combustéo de reacao limitada quando aumentada a taxa de ar;
e Extingéo por convecgao se aumentada ainda mais a taxa de ar. (SHIN e CHOI,

2000)
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As grelhas tém um angulo de queda que varia 0 a 15°, dependendo do tipo de
mecanismo para movimentagdo interna e do proprio combustivel, diferente das
grelhas continuas, onde o colchdo de combustivel é constantemente movimentado
sobre uma corrente transportadora (RAYAPROLU, 2009).

2.2 BIOMASSA COMO COMBUSTIVEL

Os problemas como a limitacdo de uso dos combustiveis fosseis, 0
aguecimento global e emissdes de gas carbdnico na atmosfera, alavancam as
pesquisas para uso de fontes alternativas e renovaveis para a producao de energia,

dentre elas, a solar, a eolica, uso das marés e também do uso da biomassa.

Os queimadores de grelha sdo uma das tecnologias j& existentes que podem
se converter combustiveis fésseis para o uso da biomassa, justamente porque sao
capazes de operar com uma grande variedade de materiais com diversos teores de
umidade. A queima da biomassa tem sido estudada ao longo dos anos e ainda tem
se gerado mais duvidas para novas pesquisas como a conversdo da biomassa em
combustivel na grelha, controle de corrosdo e formacédo de depodsitos, formacédo e
controle de poluentes. Porém esses equipamentos sdo conhecidos também como
formadores de alto teor de carbono nas cinzas, baixa eficiéncia, emissores de
monoxido de carbono além das altas taxas de depdsitos e corrosdo (GOERNER,
2001, SUBRAMANIAN et al, 2010 e YIN et al, 2008).

Os empenhos e estudos feitos nos processos dos queimadores a grelha séao

listados:

e Emissdes de poluentes: geralmente por causa da combustdo incompleta na
grelha, aumentam a taxa de emissdo de monoxido de carbono, alguns
hidrocarbonetos, alcatrdo e carbono ndo queimado. A presenca de elementos
especificos nos combustiveis pode agravar na emissdo de acido cloridrico,
oxidos de enxofre, compostos a base de cloro e metais pesados. Sendo o maior
emissor, 0s compostos a base de nitrogénio (NHs, HCN e NOx).

e Formacdo de depodsitos e corrosdo: geralmente por combustiveis que
apresentam cloro a sua mistura (exemplo palha), os depdsitos formados

impedem a transferéncia de calor nos equipamentos e a corrosao afeta na vida
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atil. Importante lembrar que ndo dependem somente dos combustiveis,
formacao de depdsitos e corrosédo sédo associados as condi¢cdes de combustéo.

e Uso de computacdo e modelagem para simulacdo: representa a maioria dos
estudos feitos, separada em duas partes, modelagem da conversdo da
biomassa em combustivel e mistura, combustdo, formacdo de depdsito e
poluentes no leito de queima. O fluxo de gases e das chamas, influem na
emissdo de compostos a base nitrogénio, na transferéncia de calor e
estabilidade da combustéo.

e Outros trabalhos experimentais: também importantes ndo s6 na combustéo,
mas na geracao de dados e informagfes para a modelagem computacional e
validacdo dos testes, que trabalham em parceria com os itens acima citados
(YIN et al, 2008).

2.2.1 Composicdo da Biomassa

A biomassa tem origem de plantas que contém umidade absorvida ou
condensada com material inorganico (seja por composi¢cao ou por contaminante) e
materiais organicos. Variam quanto ao estado, a espécie da planta, partes da planta
e tempo de vida (SHAFIZADEH, 1981).

De forma geral, qualquer material organico néo fossil pode ser considerado
biomassa. Para os queimadores, dois tipos sdo 0s mais relevantes: produtos
descartados e culturas energéticas. Como os descartados, tem-se: a base de madeira
(casca, lascas, gravetos, serragem, cavacos), residuos de culturas (casca de arroz,
trigo, milho) e base de residuos municipais organicos (estrume, chorume). Para as
culturas energéticas sdo comumente usados algumas gramineas e arvores de
madeira dura, essas possuem uma alta taxa de crescimento que podem ser usadas
como fontes regulares de combustiveis (SAMI et al, 2003 e EASTERLY et al, 1996).

As células vegetais diferem das células animais pela presenca de celulose nas
suas paredes e grandes vacuolos (organelas que servem para regular a troca de agua
pela osmose e armazenar sais minerais e proteinas). Tecidos das madeiras contém
células vivas, mas sdo compostas mais por células mortas que consiste nas paredes
celulares e material intercelular (SHAFIZADEH, 1981).
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As cavidades das células mortas tém agua que se perde quando sofre
secagem, também ha &gua absorvida nas paredes celulares que se equilibra com a
umidade relativa do ar, a variacdo do teor de umidade da madeira varia conforme
condicdo ambiental, in natura, apresentam na faixa de 50%, secando em meio gasoso
podem baixar a 20%. A umidade n&o somente atua como sumidouro de calor, como
também abaixa a eficiéncia da combustdo (SHAFIZADEH, 1981).

Toda biomassa é composta basicamente por trés componentes: lignina,
hemiceluloses e celulose, além de outros menores como: acucares, lipidios, proteinas,
agua, silicas e amidos). A fracdo de cada constituinte depende de cada tipo de
biomassa, variando de espécie, tempo de crescimento, condi¢cdes de plantio e tipo de
planta. Biomassa geralmente contém carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio,
enxofre e cloro, além de elementos formadores de cinza (aluminio, calcio, ferro,
potassio, manganés, sodio, fosforo, silicio e titanio) e outros elementos em menor
escala como bério, cadmio, cobalto, cromo, cobre, mercurio, molibdénio, niébio,
chumbo, tantalo, vanadio e zinco) (SAMI et al, 2003, e DEMIRBAS, 2004).

A composicdo mineral varia de acordo com a espécie, localidade e
contaminacéo do solo. Madeira contém 0,5% de cinzas compostas basicamente de
metais alcalinos e alcalinos terrosos (como carbonatos e sais) e cristais de silica. A
silica é especialmente abundante nas palhas de cereais com teores proximos a 18%
ou mais. A casca contém mais cinzas que a madeira. A silica e outros minerais atuam
também como drenos de calor, mas em compostos de solucéo ibnica podem ter um

efeito catalitico na gaseificagdo e combustdo da biomassa (SHAFIZADEH, 1981).

Microfibrilas de celulose incorporada a matriz de lignina e hemiceluloses
formando as paredes celulares e os principais componentes da biomassa. Também
existem lipidios, terpenos soluveis em éter, compostos fendlicos, carboidratos e
proteinas sollveis em benzeno, alcool e agua. Os componentes sollveis sao
chamados de extrativos. As folhas e cascas tém mais extrativos e menos paredes
celulares que a madeira e suas fibras (SHAFIZADEH, 1981).

A biomassa é uma fonte importante de energia, representa 14% da demanda
mundial, segue atras apenas do Oleo, carvao mineral e gas natural. Em paises em
desenvolvimento, o seu uso pode representar até 35% da matriz energética. E
considerada ambientalmente amiga, ndo ha aumento do diéxido de carbono na

combustdo, ndo ha a emissdo de metano (considerado 21 vezes mais maléfico que o
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COz2, baseado em massa no periodo de 100 anos), a maioria das biomassas nao tem
ou possuem baixissimo teor de enxofre, combustiveis a base de madeira e papel
possuem menos nitrogénio na sua composi¢cao se comparado ao carvao (SAMI et al,
2003, GLABORG et al, 2003 e DEMIRBAS, 2004).

Generalizando:

e 0 carbono presente nas madeiras € maior que os das gramineas e herbaceas;

e madeiras de coniferas e papel tem a menor taxa de nitrogénio constituinte,
diferente das gramineas e herbéaceas;

e 0 cloro presente é menor na madeira que nas gramas, graos e residuos de
frutas;

e palha, cereais, gramas e grdos tem baixo teor de calcio e altos teores de
potéssio e silica na cinzas (SAMI et al, 2003, e DEMIRBAS, 2004).

Comparado aos combustiveis fésseis, a biomassa:

e contém maior teor de volateis, menos carbono e mais oxigénio, além de poder
calorifico menor;

e tém a pirdlise iniciada em temperaturas menores;

e tém fracdo do calor gerado pelos volateis maior que no carvao;

e a base de palha, tem mais alcalinos livres nas cinzas que aumentam a fuligem
e escoria;

e possui carbonos de pds combustdo com maior reatividade de oxidacgéo, devido
aos metais alcalinos presentes que os carbonos de pds combustdo usado por
carvao mineral (BASI et al, 1999).

A tabela 2 mostra os valores de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio,

enxofre, extrativos, lignina, cinzas e poder calorifico superior de algumas biomassas.

Tabela 2: Composicéo aproximada de algumas biomassas disponiveis

(continua)
% % % % % % % % PCS
Biomassa . .
C H o N IS Extrativos Lignina  Cinzas kcal/kg
Eucalipto 48,2 6,36 45,04 0,07 0,084 3,07 25,65 0,25 4572,2
Pinus 490 6,65 4367 0,09 0,114 2,61 28,75 0,39 4864,2
Bagaco
50,0 6,26 42,34 0,27 0,122 16,59 26,71 0,93, 4511,8

cana
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Tabela 2: Composicao aproximada de algumas biomassas disponiveis

(concluséo)

% % % % % % % % PCS
Biomassa ) o
C H ¢) N S Extrativos  Lignina  Cinzas kcal/kg
Cedro 46,8 6,34 4544 0,36 0,134 12,94 25,9 1,01 4756,2
Palha milho 45,2 6,43 39,32 1,99 0,228 17,50 22,85 6,83 4515,4
Arroz 36,0 5,12 4156 0,61 0,194 4,08 28,94 16,78 3863,8

Fonte: Protasio et al (2012)

Além das propriedades fisico-quimicas da biomassa, outros fatores s&o
relevantes, como a sazonalidade das culturas para abastecer as usinas de forma
continua ao longo do ano, se ha a necessidade de beneficiamento da biomassa antes
de ser queimada, como moagem, secagem e peletizacdo, 0s estoques serem
proximos as unidades geradoras para ndo incrementar no valor final devido aos custos
de transporte e se as culturas destinadas a producao de biomassa, nao irdo competir
contra as culturas de alimentos, em especial nos paises em desenvolvimento (US
EPA, 2007)

2.2.2 Processo de Combustdo da Biomassa

A combustdo da biomassa ocorre em duas etapas, na primeira, h4 uma fase
gasosa em altas temperaturas onde a pirélise e a decomposicéo térmica da biomassa
transforma-se em uma mistura de gases combustiveis, junto com o ar e o calor das
chamas que rapidamente se espalham. A segunda etapa, a baixa temperatura, a
pirélise ocorre principalmente com carvao transformado em mistura gasosa de agua
e dioxido de carbono, que ndo é muito inflamavel. A oxidac&o do carvao ativado agora
gera incandescéncia e combustdo latente, ocorrendo em taxas mais baixas
(SHAFIZADEH, 1981).



23

Figura 2: Ciclos de combustdo gasoso e sélido

Ar
Carvéo VW
f-’_‘? - ‘:'
Material 27 Ativo X N -
Inorgénico Substrato = E:gceiodse
Celulésico > Combustéo
AN L5
A Fluxo de
Calor
Fluxo de
Volateis A gleti:aor
_» Inflamaveis  ~__ > r _
4 NN\ é{;// Intensidade
Substrato E"asozos
Celulésico ase de
Yy, Combustéo
1\ _,r;,/ Fluxo de ar
Fluxo de rapido
o Calor

Fonte: adaptado de Shafizadeh (1981)

Como mostrado na figura 2, aumentando a taxa de calor, aumenta o fluxo
gerado pela combustdo dos volateis, fornecendo energia para gaseificacdo do
substrato e propagacéo do fogo intenso. Quando a temperatura ou o fluxo de calor
decresce abaixo dos niveis estequiométricos, a oxidacdo do carvao resulta na
combustdo latente, combustdo incompleta na fase sdlida junto de fumaca ou da
emissao dos produtos ndo oxidados na pirélise. Observa-se tal fenbmeno com fibras
de baixa densidade ou materiais porosos. Nesses materiais o carvdo é lentamente
oxidado pela falta de ar e a baixa taxa de calor liberado por conducéo, conveccao e
radiacdo, requerido para mais carbonizacgéo e propagacdo da combustéo latente. E
observado isso no estagio transitério do acendimento ou quando se apaga o fogo na
fornalha (SHAFIZADEH, 1981).

De forma geral a taxa de queima é funcao da transferéncia de calor e de massa
tdo como da composicdo e tamanho da particula da biomassa. Combustiveis com o
menor tamanho tem area superficial maior, expostas ao calor e radiacdo sendo
rapidamente secas, pirolizadas e queimadas. Diferente das particulas maiores, como
toras, que queimam lentamente devido a limitacdo das taxas de transferéncia de calor
e massa (SHAFIZADEH, 1981).
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2.3 RESIDUOS SOLIDOS DE COMBUSTAO

As cinzas de combustdo sdo compostas basicamente por uma parcela
inorganica e uma menor parte por materiais organicos (carbono ndao queimado). As
propor¢cdes desses elementos dependem do tipo de biomassa, da carga, das
condi¢des de operacido e combustdo do processo (GIRON et al, 2013).

A parcela organica pode ser usada como matéria prima para obtencdo de
carvao ativado, em diversos estudos o material inorganico pode ser destinado como
nutrientes para o solo (depende de uma prévia analise elementar quanto a metais
pesados), além da fabricac&o de concreto (GIRON et al, 2013).

Segundo Girén et al (2013), para o eucalipto, a quantidade de carbono nao
gueimado proveniente de fornalhas de grelhas sao geralmente porosos, mantém-se a
estrutura original das paredes celulares e das fibras da casca da arvore.

Os compostos quimicos a altas temperaturas sao baseados em oOxidos, os
quais predominam de calcio e de silicio, sendo suas distribuicbes granulométricas
bem dispersas uma da outra, os 6xidos de calcio, na forma de calcita, sdo mais finos,
enquanto os oxidos de silicio ficam retidos nas peneiras mais grossas na forma de
material vitreo, quartzo e silicatos. Outros 6xidos também estdo presentes, mas em
porcentagens muito baixas (GIRON et al, 2013).

Metais pesados presentes nos residuos de combustdo, como niquel, cromo,
mercurio, devem-se as caracteristicas do solo onde a madeira foi plantada e do tipo

de combustivel usado, como o caroco de azeitona (JAMES et al, 2012).

2.4 A SILICA

Conhecido por dioxido de silicio, sendo o composto quimico mais abundante
na crosta terrestre, possui densidade variando entre 2000 e 3000 kg/ms3, com alta
resisténcia térmica e ponto de fusdo em 1700 °C, a unidade estrutural da silica e
silicatos € o tetraedro (SiO4), a&tomo de silicio ao centro que arranja a outros 4 atomos
de oxigénio. Arranjos diferentes formam estruturas conhecidas, como o quartzo,
tridimita e cristobalita. Os depdsitos de silica sdo encontrados em todas as partes do
globo e foram formados ao longo de todas as eras geoldgicas, a mineracéo da silica

ocorre em locais ricos em quartzo, quartzitos e arenitos, onde se obtém a areia de
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silica, esta por sua vez é base da matéria prima de diversos ramos da industria

eletrdnica, cosmética, farmacéutica, ceramica, metal-mecéanica (CHAVES, 2008).

Podem ser de origem mineral ou biogénica (natural ou sintética), classificadas

como cristalinas e amorfas:

e Silicas cristalinas naturais: quartzo, cristobalita, tridimita, coesita;
e Silicas cristalinas sintéticas: keatita, silica W, porolis;
¢ Silicas amorfas naturais: opala, silica biogénica, terras diatomaceas, vitreas;

e Silicas amorfas sintéticas: silica fundida, pirogénica, precipitadas, coloidal, gel;

O quartzo é a forma termodinamicamente mais estavel da silica cristalina e
ocorre principalmente como alfa-quartzo, isso para um estado de baixa temperatura,
sendo o Beta para altas temperaturas (BON e SANTOS, 2016).

2.4.1 Silica Biogénica

Compreende toda aquela gerada por organismos vivos, como plantas ou
animais (exoesqueletos), geralmente na estrutura tipo gel, acredita-se que ocorre na
forma biogénica, por rea¢cbes moleculares da silica sollvel até a forma solida, pelo
processo de absorcdo e acumulacdo do mondmero de acido silicico, na polimeracao
de mondmeros até o crescimento de ndcleos estaveis e esféricos de tamanho critico.
(ILER, 1979).

Esse processo pode ser modificado pela presenca de aditivos, sendo que o ser
vivo pode usar desses aditivos para uma obtencdo favoravel da cadeia de silica,
formam-se principalmente nas proteinas nos seres mais simples e nas ligninas nas
plantas maiores (POULSEN et al, 2000 e PATWARDHAN, 2002).

Sendo que nas plantas maiores, tem a funcdo de aumento de resisténcia
mecanica estrutural, aumento a resisténcia contra fungos e melhoria do processo de
fotossintese, geralmente em plantas cultivadas em climas tropicais, onde o calor e
umidades altas favorecem o ataque desses organismos, tem se o0 acumulo

caracterizado nas regides de caules, cascas e folhas (FAUTEUX, 2005).
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2.5 AREIAS PARA FUNDICAO

De longe a fundicéo por areia € um dos métodos mais versateis para formar
pecas com grande variedade de formas e matérias primas utilizadas com uma grande
gama de metais e ligas que variam desde pecas em termos de gramas até escala de
toneladas (AMMEN, 1979).

A fundicdo basicamente envolve o vazamento de metais liquidos em moldes
resistentes superiores as temperaturas de fusdo do metal. Moldes metélicos ndo séo
aconselhaveis devido as variagbes térmicas aplicadas, o desgaste corrosivo, presente
nos metais ferrosos (FERREIRA, 2010).

Sendo a producédo de aco e suas ligas treze vezes maior que a soma dos metais
nao-ferrosos (ABIFA, 2006), torna-se importante a fundicdo em moldes que resistam
as altas temperaturas, formadas por areias, aglomerantes, aditivos e certa quantia de
umidade, denominada de moldagem em areia verde (FERREIRA, 2010).

Para que se obtenha o éxito nas fundicdes, as areias devem apresentar as
seguintes propriedades:

e Estabilidade térmica e dimensional;

e Distribuicdo de forma e tamanho;

e Nao ser reativo e ndo apresentar molhabilidade ao metal fundido;

e Ausente de substancias de particulas abaixo do ponto de fusdo do metal;
e Ausente de gases a altas temperaturas;

e Estar disponivel a baixo custo;

e Composicao uniforme;

e Compativel com aditivos e aglomerantes.

O tipo de areia e granulometria afetam as propriedades como refratariedade,
permeabilidade e dilatacdo térmica, ja a resisténcia mecanica € influenciada pela
quantia de aglomerante. O acabamento superficial esta relacionado ao tamanho do
grdo, quanto menor o diametro do grdo, melhor o acabamento superficial, porém
influencia na permeabilidade, dificultando a passagem dos gases e exigindo
guantidades maiores de aglomerantes devido ao aumento da superficie especifica
(FERREIRA, 2010).
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O grau de pureza também é fundamental, pois influencia na refratariedade e
para a adicdo de certos materiais aglomerantes. Sais de sédio e potassio, junto com
oxido de ferro causam a queima da areia junto ao metal fundido.

Ferreira (2010) cita a importancia dos valores de pH na areia:

A presenca de materiais com pH alcalino na areia poderd neutralizar a
catalise acida utilizada nos processos de aglomeracao a frio com resina auto-
secante e uma areia com pH acido podera afetar o aumento da resisténcia
mecanica (presa) nos processos de aglomeracédo com Silicato de S6dio/COs:.
(FERREIRA, 2010).

A argila esta muitas vezes misturada naturalmente a areia, quando seus valores
sdo maiores que 5%, basta adicionar umidade para obter areia verde, essa € chamada
de areia natural argilosa, ja quando inferior a 5%, chamam-se areias siliciosas. Muitas
areias a verde sdo formadas de areias siliciosas com teores controlados de
aglomerantes selecionados para moldes de fundicdo (FERREIRA, 2010).

A seguir sao listadas as propriedades comumente requeridas para areias:

2.5.1 Refratariedade

E a habilidade da areia lidar com altas temperaturas sem fundirem ou
amolecerem. Sabendo disso, é importante uma areia verde ter maior refratariedade
para metais ferrosos do que para aluminio ou cobre e suas ligas, também devem ter
maior refratariedade para volumes maiores de producéo do que menores volumes do
mesmo metal liquido (AMMEN, 1979).

Quanto mais pura a areia, maior o indice de refratariedade, havendo reducao

2.5.2 Resisténcia Mecanica

E a forca da areia temperada expressa pela capacidade de manter o molde em
forma. E o teste mais usado nas areias em fundices, moldes de areia sdo sujeitos a
forcas de tracdo, compressao, forcas normais e de cisalhamento (AMMEN, 1979).

Areia naturalmente ndo possui uma estrutura aglomerante, em geral é
adicionada uma substancia para que aumente a forca de adeséo entre os graos de
areia. Dependendo da granulometria da areia, quanto maior 0os grados, menor a
superficie especifica e menor a quantia de aglomerante para os gréos se ligarem.

Quando os graos sdo menores, maior a superficie especifica e mais aglomerante deve
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ser adicionado, pois aumentam a quantia de pontos de contato. Agora quando hd uma
distribuicdo dos gréos de forma que 0s pequenos ocupem 0S espagos entre 0s graos
grandes, a resisténcia mecéanica é aumentada para mesma quantia de aglomerante
gue somente usado para graos grandes (FERREIRA, 2010).

Graos redondos tem uma uniformidade do aglomerante e pontos de contato
regular enquanto nos grdos angulosos ocorre o contrario reduzindo a resisténcia
mecanica, para sanar isso € preciso compactar os moldes a fim de maximizar a
densidade e aumentar a resisténcia pelo maior nimero de pontos de contato
(FERREIRA, 2010).

2.5.3 Forcas de Tracéo

E a forca que segura a areia na face, ou melhor, explicada como aquela
aplicada perpendicularmente ao corpo de prova que possivelmente provoque a sua
ruptura. Areias verdes tém maiores valores de compressdo do que tracdo, porém as
falhas em moldes mais usuais sdo suscetiveis a ocorrer sob falhas de tragdo (AMMEN,
1979).

2.5.4 Permeabilidade

Capacidade que a areia aglomerada apresenta de ser permedvel, deixar fluir
gases pelos espacos intersticiais. Quando liquido € vazado ao molde, o ar presente
tende a escoar pelos espacos vazios, substituindo pelo metal liquido tomando a forma
do recipiente. Se esse ar ndo escoar, podem haver falhas na superficie da peca
causados por bolhas que ficam retidas. Areias de graos grossos permitem maior
escoamento de ar, grande permeabilidade, o oposto ocorre com areias de granulagcao
mais fina, o ar é dificultado a escoar pela area menor intersticial, porém o acabamento
superficial € mais refinado (FERREIRA, 2010).

2.5.5 Dilatacéo
A maioria dos metais expandem quando aquecidos e diminuem suas

dimensdes ao resfriarem, a silica em geral, ndo foge a regra, porém apresentam

diversas mudancas quando aquecidas e resfriadas.
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Na temperatura ambiente apresenta cristais na forma tipo q, linearmente se
expande a 573 °C quando sofre uma alteracao alotrépica de quartzo a para quartzo
B, junto com uma expansao volumétrica grande. Essa expansao é a grande causadora
de diversos defeitos dimensionais em pecas de fundicéo.

Outros materiais como a zirconia, a olivina e chamote possuem coeficientes de
dilatagdo menores que a silica. A zirconia ndo se combina facilmente com oxidos de
ferro sendo indicadas a moldes para ferros fundidos, acos e suas ligas, shell molding
e de cera perdida.

Areias de olivina sdo compostas por silicatos de magnésio (Mg2SiO4) com
faialite (Fe2SiOa), a presenca de ferro aumenta a refratariedade do molde, dura menos
gue a silica e possui graos de formas angulares. O chamote é constituido por
agregados produzidos a partir de tijolos refratarios ou cadinhos em argila depois da
gueima, devido seu baixo coeficiente de dilatacédo, evita defeitos dimensionais nas
pecas fundidas (FERREIRA, 2010).

2.5.6 indice de Finura

Esta é a medida do tamanho de gréo na areia, € determinada pela passagem
de uma amostra padrao através de uma série de peneiras graduadas e normatizadas
(AMMEN, 1979). Essa amostra € agitada por um periodo de 15 minutos
aproximadamente, o indice de finura também define a superficie especifica da areia,

quanto maior o indice de finura, maior sera sua superficie (FERREIRA, 2010).

2.5.7 Teor de Argila

E definida como as particulas existentes na areia, quando dispersas em meio
aquoso a temperatura ambiente, decantam com uma velocidade inferior a 25,4
mm/min para areias de silica, inferior a 35,5 mm/min para areias de olivina e inferior a
53,6 mm/min para areia de cromita ou zirconita, incluindo desde finos inorgéanicos até
particulas de areia de diametro inferior a 0,02 mm.

Feito através da sedimentacao por via Umida e retirada das particulas de argila
em suspensao (FERREIRA, 2010).



30

2.5.8 Formato dos gréos

Classificam-se em quatros formatos basicos: arredondados, semi
arredondados, angulares e agrupados.

Os arredondados e semi arredondados apresentam um menor contato entre si,
porem a permeabilidade n&o se altera com a compactagéo excessiva no processo de
fabricacdo do molde, porém apresentam uma menor resisténcia por causa da falta de
entrelacamento entre os graos, além de oferecerem ao molde uma grande expansao
quando aquecidos (OLIVEIRA, 2013).

Os graos angulares possuem uma maior area de contato e por consequéncia
um forte entrelacamento e maior resisténcia mecanica, sendo assim sua aplicacéo é
mais destinada a fabricacdo e machos (OLIVEIRA, 2013).

Ja os grdos agrupados apresentam entre si um cimento ligante de baixa
resisténcia que se rompem assim que submetidos a compactacdo. Mesmo com a
aplicacao uniforme do aglutinante, ndo cobre todas as areas e favorece ao colapso do
molde ou macho, sendo esse tipo de gréo néo usado na area da fundicao (OLIVEIRA,
2013).
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3 JUSTIFICATIVA

A caracterizacdo das cinzas descartadas € importante para que reduza o custo
de producdo de painéis de madeira, para que as cinzas que atualmente sao pagas
para serem descartadas conforme normas e legislagbes municipais, estaduais e
nacionais vigentes, torne-se um sub produto do processo o qual possa ser vendido
para outros ramos da induastria, tais como area de fundicdo, ceramica e construcao
civil.

Isso é importante para a area da Ciéncia dos Materiais e para Processos de
Fabricacdo, como a Fundicéo, pois se as propriedades fisicas e de formacéo da cinza
forem compativeis com a literatura, pode ser uma nova fonte de silica para moldes e
machos evitando a degradacdo do meio ambiente, mesmo sendo essa matéria prima
abundante no solo terrestre.

Leva a aprofundar os conhecimentos sobre esses materiais devido a quantia
de cinza que € gerada pela queima de residuos de madeira, saber qual a sua origem
ou fonte de geracdo das cinzas, a viabilizacdo de reutilizacdo dessa cinza para fins
mais especificos que aquele ja citado na literatura como complemento ou carga para
pavimentacdo asfaltica, construcéo de tijolos ou para utilizacdo no concreto nas obras

da Engenharia Civil e também gerar reducdes de custo para a empresa.
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4 MATERIAIS E METODOS

Em materiais e métodos, citam 0s principais ensaios para analisar as
propriedades do residuo descartado, como baseia-se a difratometria de raio-x, quais
os métodos utilizados nesse trabalho para anélise das cinzas segundo normas para
ensaio de areias-base. Uma Uultima etapa a realizar, € a medicdo dos dados do
processo para quantificacdo da biomassa consumida e cinza gerada pela unidade de

tempo.

4.1 DIFRATOMETRIA DE RAIO X

E uma das técnicas mais importantes para a caracterizagdo micro estrutural
dos materiais cristalinos, sendo amplamente usada tanto pelas engenharias de
matérias, de minérios, metal mecéanica, como pelas geociéncias, baseia-se na
emissdo de ondas de raio-x sobre uma estrutura, quando esses raios atingem o
atomo, eles podem ser espalhados elasticamente sem que ocorra a perda de energia.
Os fétons de raio-x depois de colidirem com o elétron, mudam de direcdo, mas
mantém a mesma fase e energia do raio incidente. Pode-se dizer que a onda
eletromagnética é absorvida pelo elétron e retransmitida de tal maneira que cada
elétron como uma fonte emissora de raio-x (KAHN, 2009).

Caso os atomos estejam arranjados ordenadamente, como em um estrutura
cristalina, com distancias préximas ao comprimento de onda do raio incidente, pode-
se verificar que as relacdes de fase entre os espalhamentos ficam periddicas e as
difracdes podem ser observadas em varios angulos (KAHN, 2009).

Considerando dois ou mais planos da estrutura cristalina, as condi¢cdes para
que haja difracdo (interferéncia construtiva, mesma fase e soma das amplitudes da
onda) vao depender da distancia percorrida pelo raio-x e pelo comprimento de onda

do raio incidente. Isso pode ser expresso pela Lei de Bragg, equacéo 1:

n.A=2.d.senf Equacéo 1
Onde

A € 0 comprimento de onda incidente;
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n, numero inteiro relativo a ordem de difracéo;

d, distancia interplanar dos atomos;

8, angulo de incidéncia de raio-x.

A intensidade difratada depende do niamero de elétrons no &tomo, como estao
distribuidos no arranjo e das densidades de atomos e elétrons na estrutura cristalina,
fazendo com que as intensidade também possam ser diferentes para outros planos
cristalinos (KAHN, 2009).

A figura 3 mostra a esquerda os raios incidentes e a direita a somatéria dos

raios difratados.

Figura 3: Esquema de difracdo de raio-x sobre estrutura cristalina

Fonte: Queiroz et al (2015)

4.2 ENSAIOS DE AREIA A VERDE

As areias testadas em laboratério devem ser submetidas a diversos testes,

dentre eles:

e Grau de impurezas

e Teor de argila

e Permeabilidade

e Refratariedade

e Teor de umidade e carbono

e Granulometria, concentracao e finos

e Coesao

e Plasticidade
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Para a caracterizacao das cinzas, 0s principais testes serdo: teor de argila AFS
(American Foundry Society), o teor de umidade, teor de carbono, granulometria,

concentracéo e teor de finos.

4.2.1 Teor de Argila AFS

Para determinar o teor de argila, toma-se como base a massa de amostra de
50 g de areia seca, segue entdo uma reacdo com 5% de pirofosfato de so6dio em 10
ml de agua destilada deixando ferver por 5 minutos.

Depois agitada a areia em &agua destilada por 5 minutos, seguido de um
repouso de 10 minutos, para sedimentar todas as particulas de argila com diametro
menor que 0,02 mm, separando a argila da areia por um sifdo normalizado através de
succdo. Repetida 5 vezes (no minimo) o processo descrito, seca a areia restante a
temperatura de 110 °C e mede-se a massa final (Q), obtendo assim o teor de argila
(FERREIRA, 2010).

O valor do teor de argila € expresso pela equacgéao 2:

50 — Equacéo 2
A= Q.lOO auas

Onde:
A é o teor de argila em porcentagem;
Q é a massa restante do processo de separacdo da argila em uma massa

padréao de 50 g.

4.2.2 Distribuicdo Granulométrica e indice de Finura

A granulometria define as dimensdes dos grdos que compde a areia, definida
pelas massas de areia lavadas, secas, sem finos, retidas nas telas normalizadas
agitadas no tempo de 15 minutos. Existem duas normas a AFS e DIN (Deutsches
Institut fur Normung), sendo no Brasil adotada a norma AFS. Cada malha tem uma

area de abertura e também um fator multiplicativo (M) correspondente na tabela 3:
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Tabela 3: Peneiras e fator multiplicativo AFS

Peneira N° Abertura da malha [mm] Fator Multiplicativo [M]
6 3,36 3
12 1,68 5
20 0,84 10
30 0,59 20
40 0,42 30
50 0,297 40
70 0,210 50

100 0,149 70
140 0,105 100
200 0,074 140
270 0,053 200
Fundo - 300

Fonte: Ferreira (2010)

Para a fundicdo utiliza-se o indice de finura, equacdo 3, que é obtido pelo
somatorio dos produtos da massa em cada peneira e seu fator multiplicativo, divido
pela porcentagem de areia inicial livre da porcentagem de argila (100 — A). O indice
de finura é relacionado com a superficie especifica da areia, quanto maior o indice de
finura, mais fina a areia e maior sua superficie especifica.

f= M Equacéo 3
(100 — 4)

A tabela 4 trata as areias conforme o indice de finura.

Tabela 4: Classificagdo das areias e médulo de finura

Classificacao Médulo de Finura
Grossa 30 a50
Média 51a70
Fina 71 a 100
Muito Fina 101 a 150
Finissima Acima de 150

Fonte: Oliveira (2013)

4.2.3 Teor de Finos e Teor de Concentracéo

7

Teor de fino é aquele material que passa através da peneira 140 malhas,

reduzem a expanséao da areia, mas também dificulta a permeabilidade.
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As areias para fundicdo devem uma boa permeabilidade e baixa expanséo,
para isso a maioria dos graos deve estar acima de 50% e menos de 70%. A
concentracao € o percentual maximo de areia retida em 3 peneiras consecutivas. Uma
areia com valores acima de 70% de concentracdo, tende a ter uma alta expanséo do
molde (OLIVEIRA, 2013).

4.2.4 Teor de Umidade

A umidade nas areias influenciam diretamente a propriedade de resisténcia
mecanica, quanto maior a umidade, menor a resisténcia a verde, tanto para formatos
angulares como para graos redondos, porém quando os grdos sao mais redondos, a
resisténcia a verde dobra seu valor.

A resisténcia a verde também é comprometida pela umidade quando
relacionada ao tamanho do grao, quanto maior, mais resistente a areia é. Para valores
entre 1,7 e 2% de umidade o valor de resisténcia € maximo, tendo a diminuir com
aumento da umidade (OLIVEIRA, 2013).

Para determinacao do teor percentual de umidade, ou de carbono, usa-se a
equacao 4:

massa inicial — massa final .
Umidade ou Carbono = ( — f )_100 Equacéo 4
massa inicial

4.3 DETERMINACAO DO VOLUME DE BIOMASSA E DE CINZA

Para a quantificagdo da quantidade de cinzas geradas pela biomassa
consumida, sera preciso saber a quantia de combustivel levado a fornalha (Qp.,),
expresso em metros cubicos por segundo. Serdo importantes os dados construtivos

do equipamento de alimentac&o de combustivel a fornalha.
A quantia de biomassa levada a fornalha, expressa em m3/s € representada
pela equacéo 5:
Qpm =V X Ar Equacéo 5
Onde:

V, € a velocidade linear do transportador em m/s;



37

A € a area da tira metalica que faz o arrasto da biomassa em mz.

Para o célculo de A, basta multiplicar a largura [ pela altura h da chapa que
transporta a biomassa.

Ja para o calculo de V,, desenvolvida em funcdo da rotacdo convertida de rpm
para hertz e do diametro primitivo da engrenagem, mostrada na equacéao 6:

_ X Ns Xdp

V, = Equacéo 6
L 60

Onde:
N, € a rotacao do redutor em rpm;

d, € diametro primitivo da engrenagem gue aciona as correntes.

Para a determinacao de cinzas descartadas, a medi¢do sera da seguinte forma,
uma caixa metalica feita em aco galvanizado, aberta no topo, cobrindo toda a area do
duto de saida, com as medidas de 350 mm de altura, 600 mm de comprimento e 380
mm de largura, serd instalada numa janela de inspecéo (figura 4). Essa caixa ficara
por uma hora no processo, depois agitada por um tempo de 5 minutos para nivelar a

altura correspondente, apresentando um volume referente ao que seria descartado.

Figura 4: Ponto de coleta das cinzas
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Fonte: Autoria propria
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades da cinza em estudo foram determinadas numa primeira etapa
na sua forma recém coletada, a importancia da quantia que é gerada através dos
dados das méaquinas, para verificar os teores de umidade, carbono e a distribuicdo
granulométrica. Depois duas amostras foram enviadas para institutos diferentes, uma
para determinar o teor de argila e distribuicdo granulométrica e outra para analise de

difracéo de raio-x.

5.1 DETERMINACAO DO VOLUME DE BIOMASSA E DE CINZA

Os dados do transportador de correntes, obtidos pelos desenhos técnicos e

diagramas, séo:

o Rotacao saida: 24 rpm (Ny)

o Largura do transportador: 1070 mm (1)

o Altura do transportador: 101,6 mm (h)

o Diametro primitivo da engrenagem: 261,3 mm (dp)

O motor tem velocidade constante, possui partida direta e a alimentagéo de
biomassa somente ocorre com confirmagdo do sistema transportador em
funcionamento e outras condicdes operacionais além das condi¢des de seguranca.

Aplicando em (5) e depois em (4), tem-se o valor da vazao volumétrica de

biomassa em 0,03569 m3/s.

Com dados estatisticos fornecidos pelo sistema supervisério da planta térmica,
o tempo que as valvulas ficam ligadas para alimentar o transportador durante uma
hora € de 949 segundos em média, sabe-se que o fluxo volumétrico em uma hora
equivale a 33,88 m3. Os dados estatisticos foram feitos por um periodo de 2 meses,

registrando o funcionamento das valvulas por 24 horas.

A caixa metalica foi deixada por uma hora no duto de saida, onde apresentou
uma altura média de 291 mm, totalizando um volume de 0,0664 m3 e massa liquida

de 53,1 kg, sendo separado para ensaio 0,0048 m3 (4,8 litros).
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5.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA CINZA

O teor de umidade foi realizado no laboratorio de ensaios de areia de fundicédo
na UTFPR, campus Ponta Grossa. Utilizou-se para o procedimento, o repartidor de

amostra, a balanca de precisdo em centésimos, o secador de estufa e cadinhos.

5.2.1 Quartejamento da Amostra

O volume de 4,8 litros foi quartejado a cada duas partes e separada até atingir
trés montantes: 600 gramas para ensaio de teor de carbono, umidade e distribuicéo
granulométrica comparativa, 150 gramas para difratometria de raio-x e 300 gramas

para ensaio de Argila AFS e distribuicdo granulométrica real.

5.2.2 Teor de Umidade

Para a secagem da amostra foi utilizado o secador de estufa, a massa inicial
de 250,01 gramas foi depositada em um cadinho e aquecida a temperatura de 120 °C
por uma hora, depois desse periodo feita a medi¢cdo da massa que apresentou o valor
de 249,34 gramas, retornando a estufa por mais meia hora para verificar ndo haveriam
variacbes da massa.

Decorridos 30 minutos, a massa foi medida, apresentando o valor de 249,32
gramas, indicando estabilidade e sem presenca de umidade.

O teor de umidade da amostra foi de 0,28%, utilizando a equacéo (3).

Todavia, o dia em que foi dada sequéncia aos procedimentos, verificou-se que
houve um aumento da massa para 249,65 gramas (o dia estava umido, provavelmente

houve absorcdo de umidade durante a execucao deste procedimento).

5.2.3 Teor de Carbono

Para determinar a quantia de carbono existente na amostra, uso da equacao
(3), foi separado uma quantia de 10,01 gramas em cadinho, aquecido a 920 °C por 3

horas e depois de resfriado.
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A massa inicial de 10,01 gramas reduziu para a quantia de 9,98 g, resultando

no teor de carbono de 0,29%.

5.2.4 Distribuicdo Granulométrica Inicial

Foi realizado peneiramento vibratério de 120 gramas de cinzas, utilizando a
série padrdo de fundicdo pelo periodo de 15 minutos, conforme norma ABNT NBR
ISO 3310-1-2010.

Cada peneira passou por um processo de limpeza com pincel nas bordas
internas, tela e bordas externas. A massa de cada peneira vazia foi anotada. Entéo,

por subtracdo determinou-se o valor de massa retida em cada peneira.

A tabela 5 indica os valores das massas no processo de determinacdo da

distribuicdo granulométrica.

Tabela 5: Distribui¢cdo granulométrica recém coletada

Peneira  Abertura Mas§a Massa Retida Retida Fator Produto Acumulado
N° [mm] png(?ra total [g] [0] [%] multiplicativo [9%] [%6]
6 3,36 389,42 389,78 0,36 0,30 3 0,9 0,30
12 1,68 327,83 328,18 0,35 0,29 5 1,46 0,59
20 0,84 367,88 368,53 0,65 0,54 10 5,41 1,13
30 0,59 336,32 338,37 2,05 1,71 20 34,11 2,84
40 0,42 326,57 338,61 12,04 10,02 30 300,47 12,85
50 0,297 323,01 339,12 16,11 13,40 40 536,06 26,25
70 0,210 314,02 352,69 38,67 32,17 50 1608,44 58,42
100 0,149 306,28 330,28 24,00 19,97 70 1397,55 78,39
140 0,105 300,27 317,91 17,64 14,67 100 1467,43 93,06
200 0,074 290,03 292,63 2,60 2,16 140 302,80 95,23
270 0,053 294,07 297,83 3,76 3,13 200 625,57 98,35
Fundo - 304,75 306,73 1,98 1,65 300 494,14 100

Total 100 6774,34

Fonte: Autoria propria
A distribuicAo de massa (em porcentagem) em cada peneira pode ser

visualizada conforme gréfico 1:
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Grafico 1: % Distribuicdo de massas recém coletada
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Fonte: Autoria propria

O grafico 2 representa 0 acumulado ao longo das peneiras.

Grafico 2: % Acumulada de massas recém coletada

100 — .
90
80 /
70 /

60

50 /

40 /

30 /
20 /

10
0 +—o o J

T 1 T T T T T T T T T 1

QO
QO
S
~

Fonte: Autoria propria

A partir da distribuicdo granulométrica, pode-se entdo determinar a
concentracéo e o teor de finos. O valor de concentracdo para as cinzas nesta etapa é
de 65,54 % e o teor de finos é de 6,94%.

As figuras 5 a 8 correspondem as fotos das peneiras e as amostra de cinzas

que ficaram retidas.



Figura 5: Peneiras 6 (A), 12 (B), 20 (C) e 30 (D)
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Fonte: Autoria prépria

Figura 6: Peneiras 40 (A), 50 (B), 70 (C) e 100 (D)
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Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria

Pode-se notar que praticamente em todas as malhas, h4 a presenca de material
organico, isso pode alterar os valores do indice de finura. Possivelmente a presenca
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desses compostos organicos, como carbono ndo queimado e lascas de madeira,
deve-se a uma combustdo ndo completa dentro da camara de combustao.

5.2.5 Teste do Teor de Argila

Para a determinacgdo da argila AFS, uma amostra foi enviada ao laborat6rio em
Batatais — SP, onde o procedimento foi realizado, o laudo segue no anexo A.

As informac0des recebidas revelam que as cinzas apresentam um percentual de
argila AFS correspondente a 1,79, sendo que o numero de ciclos de sifonamentos

foram 20 ao total.

5.2.6 Médulo de Finura

Uma outra amostra foi enviada para realizar além da argila AFS, a distribuicdo
granulométrica e o médulo de finura real, para comparar com a cinza recém coletada
e para saber a quantia de material organico presente.

A tabela 6 (junto com o anexo B), mostra as novas distribuicdbes em cada

peneira.

Tabela 6: Distribuicdo granulométrica apés teor de argila

Peneira Abertura Retida Fator Produto  Acumulado
Ne [mm] [%0] multiplicativo [%0] [%0]
6 3,36 0 3 0 0
12 1,68 0 5 0 0
20 0,84 0,27 10 2,7 0,27
30 0,59 1,14 20 22,8 1,41
40 0,42 5,96 30 178,8 7,37
50 0,297 11,05 40 442 18,42
70 0,210 13,20 50 660 31,62
100 0,149 13,69 70 958,3 45,31
140 0,105 2,73 100 273 48,04
200 0,074 0,54 140 75,6 48,58
270 0,053 0,14 200 28 48,72
Fundo - 0,20 300 60 48,92
Total 48,92 2701,2

Fonte: Autoria propria
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A concentracdo correspondente a cinza depois de sifonada é de 37,94 %, o
teor de finos de 0,88 % e obtém-se agora o médulo de finura que equivale a 55,22.
Os gréficos 3 e 4 mostram a nova distribuicdo e o acumulado percentual em

cada peneira.

Grafico 3: % Distribuicdo de massas real
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Grafico 4: % Acumulada de massas real
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Pode-se observar que a auséncia de material organico, a curva de massa
acumulada apresentou uma melhor linearidade tanto na concentragdo das peneiras

de malha 50, 70 e 100, assim como nas peneiras que retém os materiais mais finos.

5.2.7 Formato dos gréos

Os graos foram microfotografados com aumento de 50 vezes com luz
transmitida, relacionado a peneira que apresentou maior concentracao final, malha
100, mas com a amostra que foi usada para distribuicdo granulométrica inicial,
portanto com presenca de material organico.

Figura 9: Microfotografia da amostra

Fonte: Autoria propria

Observa-se na figura 9 que o material organico (gréos em preto) esta presente
e em formatos mais angulares. O material inorganico (grdos em cinza) é
predominantemente do formato arredondado e semi arredondado, possivelmente pelo
crescimento da silica dentro da madeira e pela acao de transporte e erosao dentro do
duto de géas quente.
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5.3 CARACTERIZACAO DA FASE PRESENTE

A Ultima amostra da cinza foi enviada ao laboratério de materiais da UEPG,
onde uma difratometria de raio-x foi realizada. Esse ensaio foi feito em conjunto com
uma tese de mestrado (na UEPG) de um supervisor de producdo, com a finalidade de
utilizar a cinza como carga em compositos, tanto a cinza de fundo como a cinza
volante.

Os dados das cinzas volantes foram compilados com ajuda do professor
orientador, dessa maneira foi possivel comparar as informac¢des da amostra com a
base de dados de materiais cristalinos inorganicos, obtendo informagdes como
densidade, a fase presente e composicao da cinza.

As informacdes da base de dados que serviu como comparacdo segue ao
anexo c.

O gréfico 5 mostra a intensidade dos picos em funcéo dos angulos de difracéo

2-08 nas cinzas volantes.

Gréfico 5: Intensidade de picos
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Fonte: Autoria propria
Comparada a base de dados ficha ICSD padréo (PDF Number 78-1252), pode-

se afirmar que as cinzas volantes sédo constituidas basicamente por diéxido de silicio,

ou silica alfa (SiOz) de baixo quartzo com densidade de 2640 kg/m3.
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6 CONCLUSOES

O volume de material gerado foi de 0,0664 m3 para 33,88 m? de biomassa por
hora. Assim, sdo produzidos 0,00196 m? de cinza por cada metro cubico de biomassa
alimentada ao queimador por hora. Gerando no més, um montante de 46,368 m3
mensais de cinzas volantes que sédo descartadas pelo cone separador.

A cinza processada possui um modulo de finura 55,77, sua concentracao
corresponde a 37,94%, presente na sua maioria nas peneiras de malha 50, 70 e 100,
o teor de finos é de 0,88% e a presenca de argila AFS é de 1,79%, areia siliciosa
precisando de aditivos para moldagem na fundicdo, os valores foram obtidos em
ensaio onde realizou-se 20 etapas de sifonamento. Nota-se que a parcela de material
organico geral, composto por particulas de madeira e carbono ndo queimado, equivale
a 48,92% da massa de cinza volante gerada, isso deve-se a uma mistura pobre da
relacdo ar-combustivel para o queimador. Somente o total de cinza volante inorganica
gerada por més equivale a 22,683 m3.

O material presente na cinza como composto inorganico, determinada pelo
difratdmetro de raio-x, € dioxido de silicio (SiOz, silica) alfa, baixo quartzo, com 99%
de precisédo, comparada a base de dados da ficha ICSD padrdo nimero 78-1252.

O material inorganico separado das cinzas tem um grande potencial para uso
como areia base para fundi¢cao, porém por ser caracterizada como baixo teor de argila,
h& a necessidade de adicdo de aditivos caso seja usada como areia verde, ou até
mesmo utilizada nessa forma bruta como processos de fundi¢cdo com silicato de sédio.

A microfotografia dos cristais mostra que silica pode ser destinada a fabricacéo
de moldes, ja que possuem o formato arredondado e semi arredondado, que facilita
permeabilidade do gas dentro molde.

Para outras aplicacdes também pode ser enquadrada a silica conforme ja
estudado, mas foi enfatizado o uso nos processos de fundicdo, como nova alternativa
de fonte de matéria prima, pois procede de origem orgéanica. Outro detalhe a ser
levado em consideracdo € um calculo de engenharia econémica na qual determinara
guanto a empresa tende a receber com o investimento em maquinas e a venda desse

material, pois hoje é pago para destinagdo conforme legislacdo vigente atual.
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ANALISE DE AREIA

De: MARCO — Assessoria em areia de moldagem a verde

Empresa:
At.: Roger
Amostra: areia para analise
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Ne 01716

ENSATLOS

Orientativo

Obtido em:
24/09/16

Obtido em:

Obtido em:

Compactabilidade (%)

Umidade Real (%)

Umidade (%) em Cpt=45%

R.C.V. {gricm™)

R.C.F. (gric m>)

R.C.C. (gricm?®)

Plasticidade (%)

Permeabilidade (AFS)

Argila Ativa (%)

Argila AFS (%)

N de sifonamentos

Relac. argilas AFS / ativa

Modulo de finura

Finos (%)

Volatelrs (%)

Perda ao Fogo (%)

Relac. perda ao fogo/volateis

Finos inertes (%)

Dureza corpo de prova

Peso do corpo de prova

pH

Particulas magnéticas (%)

Arela Mova (%)

“Agua livre™ (%)

COMPOSICAO DA MISTURA ATUAL

Bentonita (Kg)

Cardiff (Kg)

Dextrina (Kg)

Acreia base (kg)

Areia retomo (kg)

Adicdo de agua (litro)

Tempo de mistura (total )

Nota:

R.C.V. = Resisténcia a compressao a verde

R.C.F. = Resisténcia a compressio a fissuragio
R.C.C. = Resisténcia a compressio ao cisalhamento
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ANEXO B - Anélise de areia: médulo de finura e distribuicdo granulométrica



ANALISE DE AREIA

De: MARCO — Assessoria em areia de moldagem a verde

Empresa:
At.: Roger
Amostra: areia para analise
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Ne 01716

ENSATOS

Orientativo

Obtido em:
10/10/16

Obtido em:

Obtido em:

Compactabilidade (%)

Umidade Real (%)

Umudade (%) em Cpt=45%

R.C.W. (gric m?)

R.C.F. (gric m®)

R.C.C. (gricm?®)

Plasticidade (%)

Permeabilidade (AFS)

Argila Ativa (%)

Argila AFS (%)

N? de sifonamentos

Relac. argilas AFS / ativa

Modulo de finura AFS

Finos (%)

Volatelrs (%)

Perda ao Fogo (%)

Relac. perda ao fogo/volateis

Finos inertes (%)

Dureza corpo de prova

Peso do corpo de prova

pH

Particulas magnéticas (%)

Arela Mova (%)

“Agua livre™ (%)

COMPOSIC AO

RA ATUAL

Bentonita (Kg)

Cardiff (Kg)

Dextrina (Kg)

Arela base (kg)

Arela retomo (kg)

Adicdio de agua (litro)

Tempo de mistura (total )

Nota:

R.C.V. = Resisténcia a compressio a verde
R.C.F. = Resisténcia a compressao a fissuragao

R.C.C.

= Resisténcia a compressio ao cisalhamento
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Distribuicao Granulometrica

(segue grafico granulométrico e areia retida em % de cada peneira, acnde foi calculado modulo
de finura e finos)

peneira areia retida em %

20 0,27
30 1,14
40 5,06
50 11,05
70 13,2
100 13.69
140 2,73
200 0,54
270 0,14
P 0,20

20 30 40 20 To 100 140 200 270 P
PENEIRAS

aad

Marco Antdnio Alves
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CRQ — 04452588
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Card Information

Names: alpha-Silicon Oxide
Quartz low, syn
Formula: SiCz
PDF Number: 78-12352
Qu ality: calculated
Subfiles: inorganic mineral alloy FLIZ PHR
Cell and Symmetry Information
System: hexagonal Space Group: P3221 (no. 134)
a: 4.9192 c: 54050
Density (Dx): 2.6842 Z: 3
Instrument Information
Radlation: Cukal Wavelength: 1.34 060
Instrument(d): calculated Cut Off: 17.7
Instrument(l): calculated | type: peak heights
Megr: 2.95
Comments and Additional Information
ICSD Number: 062404
Temperature factor: ATF
RM REM TEM 488.
RM REM PRE 1.1 kbar.
Pattern: See PDF 46-104 5.
TI Structure of alpha-quartz as a function of temperature and pressure

Literature References
General: oMc 3D (1997)
Structure: Ogata, K., Takeuchi, Y., Kudoh, Y. ZEKRDZ 179 403 (1987)

Peak Data



Intensity 78-1252 (alpha-Silicon Oxide)
1000
| alpha-Silicon Oxide

BDO—

BO0—

400—

200—
o |.|.|.I| Ll Ll |I | | !
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

d
PeakList

h k 1 d 1
1 a 4] 4.2601 220
o] 1 1 3.3458 5999
1 1 ] 2.45%6 38
1 a 2 2.2821 38
1 1 -1 2.2387 30
2 a 4] 2.1301 459
2 a 1 1.9817 27
1 1 -2 1.8190 111
a a 3 1.8017 4
o] 2 2 1.6725 29
0 1 3 1.65594 13
1 2 a 1.6102 1
2 1 -1 1.3432 72
1 1 -3 1.4534 12
3 o] 0 1.4201 4
2 1 -2 1.3833 44
2 o} 3 1.3736 38
o} 3 1 1.3734 41
1 o] 4 1.2880 16
3 o] 2 1.2571 21
2 2 ] 1.22598 11
1 2 -3 1.2006 21
2 2 -1 1.19591 8
1 1 —4 1.1843 20
1 3 ] 1.1816 26
3 1 -1 1.1543 14
2 a 4 1.1410 2
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