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RESUMO

UsO DA ~TECNICA DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA
OTIMIZACAO DE MASSA CERAMICA COM A INCORPORACAO DE
RESIDUOS DE CINZA DE LENHA, CASCA DE ARROZ E DE ETA.

Autor: Elisandra Nazaré M aia de Medeiros

Orientadora: Rosa Maria Sposto

Co-orientador: Gelmiresde Araujo Neves

Programa de Pés-graduacdo em Estruturase Construcéo Civil
Brasilia, julho de 2010

Nos ultimos anos, os mais diversos setores industriais vém sendo citados como fontes
de poluicdo e contaminagdo do meio ambiente, devido a grande quantidade de residuos
gerados, que sdo frequentemente langados diretamente no meio ambiente com impactos
negativos nos ecossistemas. Entre esses residuos podem ser citados os residuos
minerais, as cinzas volantes, os lodos de estaces de tratamento de &gua e esgoto e
outros, em virtude do enorme volume de residuos gerados tanto durante a mineragéo
como no processo e beneficiamento. A tendéncia atual é a busca de alternativas para o
reaproveitamento desses residuos, e a industria da construgdo civil tem liderado a sua
aplicacdo. A industria de materiais cerdmicos, como a de ceramica vermelha e de
revestimento ceramico, apresenta um grande potencial para absorver os residuos solidos
industriais. I1sto se da em vista da grande quantidade de pegas produzidas e da sua
toleréncia para a mudanca de composicdo ou de suas matérias-primas. O presente
trabalho tem como objetivo a incorporagdo de residuos de cinza de casca de arroz
(CCA), lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) e cinza de lenha em massa
cerémica. Por meio do delineamento de misturas, da metodologia de superficie de
resposta e da otimizagdo grafica estudaram-se as propriedades de absor¢édo de agua
(AA), retracdo de queima (RQ) e o modulo de ruptura a flexdo (MRF) das formulagdes
preparadas com composi¢cdes de CCA, lodo de ETA e cinza de lenha, e realizaram-se
ensaios de caracterizacdo ambiental e fisico-mineralogicos, seguidos pelos ensaios
tecnolégicos em escala de laboratdrio. Os resultados possibilitaram delimitar vérias
composi¢cdes que tornam possivel a obtencdo de massas cerdmicas com propriedades
satisfatérias. Os resultados mostraram que € possivel a obtencdo de blocos e
revestimentos ceramicos com a adicdo de até 25% de residuo em relagdo & massa

ceramica, atingindo umatemperatura de até 1150 °C.

Palavras-chave: Bloco ceramico; cinza de cascade arroz; lodo de ETA; cinzade lenha.

Vi
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ABSTRACT

USE OF EXPERIMENTAL PLANNING TECHNIQUE TO CERAMIC MASS
OPTIMIZATION WITH INCORPORATION OF WASTE ASH WOOD, RICE
HUSK ASH AND SLUDGE FROM WATER TREATMENT

Author: Elisandra Nazaré M aia de Medeiros

Supervisor: Rosa Maria Sposto

Co-supervisor: Gelmiresde Araujo Neves

Programa de Pés-graduacdo em Estruturase Construcéo Civil

Brasilia, July of 2010

In recent years, several industrial sectors have been cited as sources of pollution and
environmental contamination due to the large amount of waste generated, which are
often posted directly in the environment with negative impacts on ecosystems. Among
these wastes can be cited the mining waste, fly ash, the sludge from water and sewer
treatment and others, because of the huge volume of waste generated during mining and
processing as in the process. The current trend is to seek alternatives for the reuse of
waste and construction industry has led to its application. The ceramics industry, as red
ceramic and ceramic tile, has great potential to absorb the solid waste industry. This
happens due to the large quantity of parts produced and their tolerance for change in
composition or its raw materials. The essay’s goal is to incorporate waste rice husk ash
(CCA), sludge from water treastment (ETA) and ash wood in ceramic body. Through the
mixture design, response surface methodology and graphics optimization, it was
analyzed the properties of water absorption (AA), firing shrinkage (RQ) and the modulus
of rupture (MRF) of the formulations prepared with compositions CCA, ETA sludge and
ash wood, and held trials of environmental, physical and mineralogical characterization,
followed by technological tests on laboratory scale. It was possible to delimit several
compositions that make it possible to obtain ceramic bodies with satisfactory properties.
The results showed that it is possible to obtain ceramic bricks and tiles with the addition
of up to 25% waste in ceramic body until reaching atemperature of 1150 °C.

Keywords: ceramic block; rice husk ash, ETA sludge; ash wood.
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1 — INTRODUCAO

1.1 — IMPORTANCIA DO TEMA

Atualmente, existe uma clara preocupacdo por phrtegovernantes, empresarios e
ambientalistas devido a quantidade crescente dgupssindustriais. O aproveitamento
de residuos, além de minimizar os problemas and#dig&né visto atualmente como
atividade complementar, que pode contribuir padeversificagdo dos produtos e para a

diminuicao do custo final.

A crescente preocupacdo com o impacto ambientalfumgbdo do grave problema
ecoldgico causado pela falta de solugcbes adequaatasos residuos industriais, tem
incentivado pesquisas no sentido de viabilizar aproveitamento na producdo de
materiais e componentes para a construcdo civikediclagem de residuos visa

contribuir, além do aspecto ambiental, a economimdtérias-primas.

O beneficiamento de matérias-primas e a fabricagiprodutos geram residuos que,
muitas vezes, sdo agressivos ao meio ambientesthdedo adequada desses residuos
deve ser objetivo constante do setor produtivo.cilégas volantes sdo exemplos de
produtos cujos valores mudaram com o tempo, jd&meagora aplica¢des Uteis, tendo

sido promovidas a materiais residuais.

Segundo Hendriks (2000), residuo é o material gpereipio tem valor positivo e é
adequado para reciclagem ou reutilizacdo, apésacelgatamento. Em outras palavras,
esta apto para entrar novamente no ciclo. Depoisratamento, os materiais e/ou

componentes oriundos de residuos se tornam mapgiagas secundarias.

As pesquisas sobre a reciclagem de residuos irisstém sido a alternativa mais
viavel para o seu reaproveitamento nestes ultimos,ao Brasil e no Exterior. O uso
de residuos em massas ceramicas, visando a obtdagitefatos para usos diversos,
também pode ser considerado uma boa solucao untueezontribui para a reducao do

uso das matérias-primas e consequentemente dofinzto



Segundo Jonh (2000), as razbes que motivam algwisesp em realizar o
aproveitamento de residuos, em geral, sdo: esgotamas matérias-primas nao
renovaveis, reducdo do consumo de energia, meapnssdes de poluentes, reducdo de

custos, melhoria na saude e seguranca da populacao.

A reciclagem de residuos é uma das maneiras desifivar a oferta de matéria-prima

para a utilizacdo como materiais de construcadilizando reducdes de preco. Assim,
a reciclagem de residuos como entulho, residudsodas, residuos industriais, residuos
de mineracdo, entre outros, contribuem para a aEs# ambiental, sendo esta a

guestdo mais preocupante (Souza, 2007).

Neste trabalho pretende-se estudar trés tipossildus para se verificar a viabilidade
de seu uso como incorporacdo em massa ceramiea: d@ncasca de arroz (CCA), lodo

de estacdo de tratamento de agua (ETA) e cinzentie.

Entre as diversas técnicas de analises de compesicplanejamentos experimentais, 0
uso do delineamento de misturas merece destaqgee jauitos materiais sao formados
pela mistura de varios componentes e as proprisddde produto manufaturado

dependem das propor¢gdes dos componentes na fodnukaste tipo de ferramenta tem
sido utilizada em inUmeros processos industriara padesenvolvimento e otimizacéo
de produtos. O delineamento de misturas € utilizaekie trabalho para o estudo de
composic¢des de argilas e residuos visando suaag@ticpara a fabricacdo de produtos

ceramicos tais como blocos e pisos.

1.2— ORIGINALIDADE DO TRABALHO

Vérios trabalhos ja foram desenvolvidos visando élhoria das propriedades de
produtos ceramicos com a incorporacdo de residuas,até o momento, ndo existe
nenhum trabalho cientifico voltado para a detergénados teores adequados de argilas
e dos trés tipos de residuos para a formulacédomeasicoes que podem ser utilizadas

pelas industrias ceramicas. Com isso, cita-se antgmalidade deste trabalho:



- A técnica de planejamento experimental como fieersta para o estudo de trés
residuos (CCA, lodo de ETA e CL) incorporados asaasramica e a identificacdo da

composicao 6tima pelas formulacdes realizadas comesmos;

- As composicdes que foram formuladas com a incagém de um tipo de argila e
dois residuos simultaneamente para se observarogsigulades fisico-mecéanicas e

mineralégica.

Este trabalho, inédito e inovador, procura desemvoém escala de laboratério um
estudo de composi¢cles de argilas utilizadas pdaisinds ceramicas do Distrito Federal
e da Paraiba com a incorporagdo de trés tipos sidums para a melhoria das

propriedades de produtos ceramicos.

1.3—- OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar sepoblidade de composicdes de
argilas com a incorporacao de residuos de cinzasiza de arroz, lodo de ETA e cinza
de lenha a partir do uso da técnica de planejanexerimental para a sua aplicagdo na

fabricac&o de blocos e revestimentos ceramicos.

Como objetivos especificos podem ser citados:

1.3.1 Caracterizar ambientalmente os residuos utilizadsege trabalho de acordo com

as normas da ABNT;

1.3.2 Caracterizar fisica e mineralogicamente as arglass residuos de cinza de
casca de arroz, lodo de ETA e cinza de lenha daaegnm estudo (Distrito
Federal e Paraiba) que podem ser incorporados essant®ramica para a

fabricacéo de blocos e revestimentos ceramicos;

1.3.3 Formular composi¢cdes com as argilas e os residuosigio da metodologia de

delineamento de misturas;



1.3.4 Estudar a absorcéo de agua, o médulo de ruptleadofe a retracdo de queima
das composic¢des preparadas com as argilas e dsggdgiitados neste trabalho
por meio da metodologia de superficie de resposta;

1.3.5 Selecionar composicdes promissoras e realizaraatesizacado tecnologica com
a utilizacdo dos residuos definidos neste trabalhidentificar a composicéo

6tima da mistura.

1.4- ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho estd estruturado em seis secOesp spred a primeira € referente a
introducéo, que tem um carater geral de apresenthg;rabalho, do objeto de estudo, e
dos residuos de CCA, lodo de ETA e cinza de lesdgyido da sua importancia e dos

seus objetivos.

A Secédo 2 versa sobre 0s principais assuntos petéis a0 meio ambiente e os residuos
que foram utilizados neste trabalho (CCA, lodo @& E cinza da lenha). E apresentada
também nesta secdo as principais influéncias dessisluos e das tecnologias

empregadas para 0 seu aproveitamento.

A Secao 3 é referente a microestrutura dos mater@iamicos e a industria ceramica,
onde primeiramente é apresentada uma introduc&e somatéria-prima basica desta
industria, a argila, bem como as estruturas cistel Por fim, trata-se das

caracteristicas e propriedades das argilas utdizadras os produtos ceramicos

A Secao 4 aborda o planejamento e a otimizacaoxgeriementos utilizados neste

trabalho.

A Secéo 5 apresenta 0os materiais e métodos utibzagiste trabalho.

A Secdo 6 contém os resultados finais obtidos rmgrpma experimental e as

discussodes destes resultados.



As conclusdes acerca dos resultados alcancad@psgsentadas na Secao 6, bem como

sdo apontadas sugestdes para o desenvolvimentatutesf trabalhos similares ao
conteudo desta tese.

E por fim, sdo apresentadas sequencialmente, &émefas bibliograficas e os
apéndices.



2 — OS RESIDUOS DE CINZA DE CASCA DE ARROZ, CINZA DE
LENHA E LODO DE ETA

Neste capitulo sdo apresentados alguns aspectis ger geracdo dos residuos de cinza
de casca de arroz, lodo de ETA e cinza de lenba) de comentarios sobre algumas

legislacdes especificas sobre residuos.

2.1 — INTRODUCAO

A comunidade internacional vem se organizando ntdsede reavaliar e reduzir o uso
dos recursos naturais, sensivelmente limitadoss ernissdes de gases e residuos
toxicos e nao toéxicos. Para tal, sdo estudadasipalimente a partir do inicio dos anos
70, as iniciativas para regulamentar as relacossateidades humanas com o meio-

ambiente (Tavares, 2006).

Os residuos gerados nas atividades da construghfvezjuentemente atingem volumes
expressivos e nao recebem solucédo adequada, imgaaeambiente urbano e gerando
local propicio a proliferacdo de vetores de doenipaeando criticos os problemas de

saneamento nas areas urbanas.

Além da induastria da construcao civil, as demaiddsetdes industriais ndo constituem
excecdo, gerando quantidades apreciaveis de residque, via de regra, séo
simplesmente descartados como lixo, constituinaiblpmas para sua gestao futura.
Além do aspecto da geragdo propriamente dita, bésguconsiderar que as atividades
fabris consomem recursos naturais (renovaveis aerémvaveis), incorporando gastos

energeéticos significativos.

Segundo a resolucdo do CONAMA (01/1986), o impactdiental pode ser definido
como sendo qualquer alteracdo das caracterisiis@ad, quimicas e/ou naturais do
meio ambiente, causadas por qualquer forma de imabér energia resultante de

atividades humanas, que direta ou indiretamentarafe

a) a saude, seguranca e o bem estar;



b) atividades sociais e econémicas;
c) o conjunto de plantas e animais de uma determifiada
d) as condicOes estéticas e sanitarias do meio arebient

e) a qualidade dos recursos naturais.

De acordo com Menezes et al. (2002), os depdsioesiduos ndo podem mais ser
vistos como locais puros e de simples armazenameetm como a solugdo mais

adequada. A eliminacdo de residuos, embasada emosstapazes de detectar as
potencialidades e viabilizar a selecéo prelimires slobras, pode resultar em matérias-

primas alternativas para a obtencao de produtoscapacteristicas diferenciadas.

Alguns conceitos como reciclagem, reutilizacdo euperacdo sdo de grande
importancia e visam a um melhor enquadramento quemaproveitamento de residuos

como materiais de construgao.

Hendriks (2000) comenta que a reciclagem diz rés@@ ciclo completo de “novo-
velho-novo” e implica numa série de operacdes:tapldesagregacdo, seguidas da
classificagcéo, tratamento e subsequente retormradutor original, que novamente a
transforma em uma “nova”, mas secundaria, matémagp Ocasionalmente, ela &

imediatamente transformada em um produto secuns@ni-acabado.

Os trés principais tipos de reciclagem utilizadasaps polimeros termoplasticos sdo: a
quimica, a energética e a mecanica. Um exemplealelagem quimica é o processo de
pirdlise por leito fluidizado: neste ocorre a cas@® dos componentes dos residuos
poliméricos em Oleos combustiveis, mas tal procesgge grandes investimentos em
tecnologias importadas significando ainda um altsta por tonelada reciclada (Ehrig,
1992).

Ja a reciclagem energética consiste no reaproveitanproporcionado pela combustao
dos termoplasticos em incineradores préprios psteatgpo de material. Este processo é
colocado como ultima opc¢do no reaproveitamentoudégger tipo de material, devido

aos altos custos, sem contar com o desperdicioatierial que € eliminado ao invés de

destinado a outras aplicagdes.



A principal forma de reciclagem de termoplasticos decanica, por consistir em um
processo com etapas simples, tornando assim o d¢mstio relativamente baixo e
apresentando altos indices de aproveitamento derialgirocessado

Segundo Calderoni, (1998), dentre as estratégiaacée, o tratamento através da
valorizagdo ndo energética (reciclagem, reempregeutlizacdo) vem sendo muito

utilizado nos ultimos anos devido a vantagens como:

- Organizacéo espacial

- Preservacao e uso racional de recursos naturai

- Conservacgao e economia de energia

- Geracao de empregos

- Desenvolvimento de produtos

- Saneamento basico e protecdo da saude publica
- Geracéo de renda

- Reducéo de desperdicios

Graedel & Allenby (1996) afirmam que dentre os pass tratamentos de um residuo,
a reciclagem é um dos principais fatores consids;goodendo segundo a natureza do

mesmo, fazer parte de um ciclo fechado ou aberto.

Na Figura 2.1 é possivel observar um ciclo fechashmle o material rejeitado sera
reprocessado, e ao final possuira as mesmas aéstcts fisicas e morfoldgicas do
material original. Na Figura 2.2, esta representadoiclo aberto, onde o material
rejeitado é processado, porém ao final possuiractanisticas diferentes do produto

original (surge um produto novo).
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Figura 2.1 — Ciclo fechado de reciclagem de materia
Fonte: Antunes, 2001
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Figura 2.2 — Ciclo aberto de reciclagem de materiai
Fonte: Antunes, 2001

De acordo com Hendriks (2000) e Rocha e Cheridd3p0arecuperacdo de matérias-
primas € muito semelhante a coleta em geral e@tsiente inclui processamento. O
termo recuperacdo é também utilizado para se refariente a coleta de materiais, sem
tratamento. Exemplo: recuperacdo de PETs, papeéisistiema de coleta formal, ou
ainda de lodos de tratamento de efluentes dessnadceliminacdo em aterros

controlados.



A reutilizacdo é definida por Hendriks (2000) d¢atriente, como usar um material
novamente e nao implica em nenhum caso em tratameosteriores. A reutilizacao,

portanto, pode incluir:

- 0 mesmo proposito do material original;

- uma proposta alternativa e diferente da original.

Rocha e Cheriaf (2003) afirmam que valorizacdo € wha valor comercial a um
determinado residuo e valorizacao energética iaplec utilizacdo do poder calorifico
dos residuos, como por exemplo, a casca de araola um processo de beneficiamento
e secagem do arroz, as madeiras destinadas a geeirnaldeiras e a incorporagéo de
lodo em matrizes ceramicas para reducao dos tedggseima.

O reemprego é 0 novo emprego de um residuo paran&gogo ao seu primeiro ciclo
de produgdo. Exemplo: incorporacdo de argamassada ano estado fresco,
reprocessadas, para producdo de uma nova argamassda agua de lavagem de

caminhdes betoneiras na producdo de concretos §RoCheriaf, 2003).

A reciclagem e reutilizacdo de residuos provengedeediferentes processos industriais
como novas matérias-primas ceramicas tem sido mlget pesquisas em diversas
instituicdes e tém-se buscado solu¢gbes que coasidearios aspectos: a proximidade
com a fonte geradora de residuos, o tipo e a qlaatdi de residuo disponivel, a
tecnologia e tipos de produtos que poderédo abdorwEeusto de descarte e tratamento

e, finalmente, o impacto econémico e ambientakdalagem do residuo.

Ingunza et al. (2006) afirmam que as aplica¢cbes m@dequadas para a reciclagem séo
aquelas que além de minimizar a necessidade deragépa classificacdo e
transformacao industrial do residuo, minimizamsgaide lixiviacdo e volatilizacdo de
elementos prejudiciais ao meio ambiente e a saudsidtem em um produto com
vantagem econbmica ou valorizacdo ambiental emc&elaaos ja existentes e

disponiveis no mercado.

Visando a uma avaliacdo do potencial de aproveittonde residuos, Cheriaf et al.
(1997) estabeleceram a necessidade de identificap®o parametros estruturais,

geomeétricos e ambientais dos residuos, conformesgsatizado na Tabela 2.1.
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No Brasil existem pesquisas sobre o assunto, nasicdagem de residuos ainda nao
exerce um papel significativo na industria de aagsio civil. Entre as razfes, destaca-
se a falta de integracé@o da pesquisa brasileiraecioernacional, a falta de incentivo as

induUstrias e a falta de tecnologia adequada (Meneizal, 2002).

Tabela 2.1 — Parametros a serem identificadosasdduos
Fonte: Cheriaf et al, 1997

Caracterizacao

Parametros estruturais Parametros geométricos
Difractometria de raios X Granulometria
Analises termogravimeétricas Densidade
Andlise quimica Superficie especifica
Espectrometria infra-vermelho Microscopia eletronica de varredura
Outros parametros Parametros ambientais
Matgﬁglgglgnica Lixiviacdo de residuos - NBR 10005
L orgar Solubilizagéo de residuos - NBR 10006
Consisténcia .
Pureza Testes adaptados de materiais

O desenvolvimento tecnoldgico de processos assixiadreciclagem de residuos
industriais passa a ter uma enorme relevancia. i@eaid no descarte de residuos
sélidos, bem como os problemas advindos da exadstéwatérias-primas naturais, vem
impulsionando os estudos sobre o aproveitamentsedesesiduos como novos
materiais, reduzindo o seu impacto ambiental eilizabhdo a reducdo de custos

industriais e a criacao de novos empregos (Ro@tzeeaf, 2003).

2.1.1 — Legislacéo aplicavel

A ABNT NBR 10.004 (2004) define residuos sélidosncosendo os residuos no
estado sélido e semi-sdlido, que resulta de atiddada comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agegc de servicos e de varricdo. Esta

norma classifica os residuos solidos da seguintegfo

11



a) Residuos Classe |

i. perigosos — residuos classe | — sdo aquelespraseatam periculosidade ou
uma das seguintes caracteristicas: toxidade, fléiodede, corrosividade, reatividade,

patogenicidade e radioatividade.
b) Residuos Classe Il

ii. ndo inertes — residuos classe Il A — sdo aquekdsiues que podem ter
propriedades, tais como: combustibilidade, biod#ardidade ou solubilidade em agua,;

iii. inertes — residuos classe Il B — quaisquer resiquesquando amostrados de
forma representativa, (segundo a ABNT NBR 10000420e submetidos a um contato
estatico ou dindmico com agua destilada ou deidaiza temperatura ambiente, néo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizaalosoncentracbes superiores aos
padrbes de potabilidade de agua, acentuando-sado8es de aspecto, cor, turbidez e
sabor. Como exemplos destes materiais tém-se ragbéss, vidros e certos plasticos e

borrachas que ndo sdo decompostos prontamente.

A lei 9.605 — Lei de Crimes Ambientais (Brasil, 89@ispde sobre as sanc¢des penais e
administrativas derivadas de condutas e atividéegas ao meio ambiente. Por essa
lei, é definido como crime ambiental o ato de capséuicdo em niveis tais que possam
resultar em danos a saude humana devido ao lant@ahemesiduos solidos, liquidos

ou gasosos em desacordo com as exigéncias estdbglem leis e regulamentos.

A resolucao n° 357 (CONAMA, 2005) dispde, entreraaitassuntos, sobre os padroes
de lancamento de efluentes em corpos d’dgua. Deadrevarias condicionantes

apresentadas, tem-se que o limite para o parartsétiidos sedimentaveis” é de apenas
1 mL/L, sendo que para o langcamento em lagos eatags materiais sedimentaveis

devem estar virtualmente ausentes.

A legislacéo brasileira ambiental (lei N.° 6938,3ede agosto de 1981), que dispde
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, sens & mecanismos de formulacéo e
aplicacdo e de outras providéncias, tornou mawogp a destinacdo de residuos das

mais variadas origens.
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A resolucdo do CONAMA — Conselho Nacional do Meimi#iente: Resolucéo 307,

estabelece diretrizes, critérios e procedimentos paestdo dos residuos da construcao
civil. Entrou em vigor em 02/01/03, e, concedewpraté janeiro de 2005, para que 0s
geradores incluissem um plano de gestdo em sejesgsrde obras a serem aprovados

pelos 6rgaos competentes.

Outros importantes instrumentos legais brasilesobre meio ambiente, encontram-se
dispostos na Constituicdo Federal (art. 225, 8/18,8 3°), em leis especiais, como a
Lei de Zoneamento Industrial (Lei 6.803/80, ar), 8&i de Agrotéxicos (Lei 7.802/89),
Lei de Crimes Ambientais e Infragbes Administragiv@ontra o Meio Ambiente (lei
9.605/98), Decreto Presidencial 875/93 (sobre acApdfio da Convencédo da Basiléia de
Movimentos Transfronteiricos de Transportes de dRes Perigosos e seu Depdésito) e
em normas regulamentares do executivo, em especiaécreto Federal 88.821/83
(Regulamento de Transportes de Produtos PerigofEreto Federal 96.044/88
(Transporte de Substancias Perigosas), ResolucA®IA 6/88 (Licenciamento de
Residuos Industriais Perigosos), Resolucdo CONAM®3 5Destinacdo Final de
Residuos Solidos), Resolucdo CONAMA 3794 (sobreoavéncédo da Basiléia) e
Resolucdo CONAMA 237/97 (Licenciamento Ambiental) as Normas
Regulamentadoras (NRs) do Ministério do Trabalhwadas pela Lei 6.514/77 e
baixadas por Portaria dispondo sobre Segurancagerndi do Meio Ambiente do
Trabalho (destaque para as NRs: 4, 5, 6, 7, 95,116 e 18).

2.2 — A CINZA DA CASCA DE ARROZ

2.2.1 — Generalidades

Segundo a Organizagao para a Alimentacao e a Agriawdas Nacdes Unidas — FAO
(2008), o arroz € o alimento basico de mais dadeata populacdo mundial, provendo
20% da energia fornecida pela dieta alimentar nodouenquanto o trigo prové 19% e

0 milho 5%.

Na Tabela 2.2 é apresentado, por regido e estaoimdacdo anual de arroz, segundo
dados do CONAB (2009), podendo ser observado ggeg@do Sul encontra-se em

primeiro lugar, na producao do cereal, na avalialgisafra 2008/2009.
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Tabela 2.2 — Producéo anual de arroz por regidteel@
Fonte: CONAB, 2009

PRODUTIVIDADE (em

) AREA (em mil ha) kg/ha) PRODUCAO (em mil 1)
REGIAO Safra Safra | Safra Safra
IUF 07/08 |— Safra 07{08 (b) VAR. % | 07/08 | 08/09 | VAR.% 07/08 .Safra 07{08 (b) VAR. %
@) Lim Inf | Lim Sup ® Lim Inf | Lim Sup
(b) (c) (bla) | (c/a) (d) (e) (e/d) )] (h) (9/f) | (hrh)
NO 434,8 4427 450,5| 1,8 3,6 2.351 2.370] 0,8 1.022,5 1.048,3] 1.068,6] 2,5 4.5
RR 22,2 22,2 22,2 - - 5.667| 5.323| (6,1) 125, 1182 118,2| (6,0) | (6,0)
RO 71,4 71,4 714 - - 2.025 2.080f 2,7 144.6 148,5 1485 2,7 2,7
AC 12,7 12,7 12,7] - - 1.596] 1.550| (2,9) 20,3 19,7 19,7 (3,0) | (3,0)
AM 4.8 4.8 48| - - 1.900] 1.820| (4,2) 9,1 8,7 87| (4.4) | (4,9
AP 3,3 3,3 33| - - 1.090 1.100| 0,9 3,6 3,6 36| - -
PA 163,3 163,3 163,3| - - 1.821] 1.963| 7,8 297,4 320,6 320,6| 7,8 7,8
TO 157,1 165,0 172,8| 5,0 | 10,00 2.684| 2.600| (3,1) 421,71 429,0 449.3| 1,7 6,5
NE 709,3] 7093 709,3| - - 1.659] 1.599| (3,6) 1.176,8 1.134,4 1.134,4 (3,6) | (3,6)
MA 477,6 477,6 4776 - - 1.465| 1.420| (3,1) 699,77 678,2 678,2| (3,1) | (3,1)
PI 143,3] 143,3 143,3] - - 1.582| 1.500{ (5,2) 226,77 215,0 215,0] (5,2) | (5,2)
CE 33,6 33,6 336| - - 2.976| 2.730| (8,3) 100, 91,7 91,7| (8,3) | (8,3)
RN 2,2 2,2 2,2 - - 2.455| 2.455 - 5,4 5,4 54| - -
PB 7,3 7,3 7,3 - - 1.277) 1.330] 4,2 9,3 9,7 9,7/ 4,3 4,3
PE 5,0 5,0 50| - - 5.490| 5.300{ (3,5) 27,3 26,5 26,5 (2,9) | (2,9
AL 3,1 3,1 31| - - 4.325| 4.250| (1,7) 134 1372 13,2] (1,5) | (1,5)
SE 11,5 11,5 11,5 - - 4678 4.440| (5,1) 53,8 51,1 51,1| (5,0) | (5,0)
BA 25,7 25,7 257 - - 1.602] 1.695 5,8 41,2 43,6 43,6/ 5,8 5,8
CO 368,8] 349,6 356,3| (5,2) | (3,4) 2.891| 2.914| 0,8 1.066,2 1.019,4] 1.037,4 (4,4) | (2,7)
MT 238,9] 215,0 219,8/(10,0)| (8,0)] 2.850] 2.840| (0,4) 680,9 610,6 624,2| (10,3)| (8,3)
MS 35,4 35,4 354| - - 5.319| 5.160| (3,0) 188,3 182,7| 182,7| (3,0) | (3,0)
GO 94 4 99,1 101,0 50 | 7,0 2.086 2.280] 9,3 196,9 2259 230,3| 14,7 | 17,0
DF 0,1 0,1 0,1 - - 1.300] 2.085| 60,4 0,1 0,2 0,2| 100,0| 100,0
SE 94,4 87,0 88,5| (7,8) | (6,2)) 2.534| 2.625| 3,6 239,2 2285 232,2| (4,5 | (2,3
MG 67,5 60,1 61,4/ (11,0)| (9,0)] 2.126| 2.260| 6,3 1435 1358 13838| (5.4) | (3,3)
ES 2,0 2,0 20| - - 2.926| 2.917| (0,3) 5,8 5,8 58| - -
RJ 2,3 2,3 23| - - 3.437| 3.385 (1,5) 8,0 7.8 78| (2,5) | (2,5)
SP 22,4 22,6 22,8 - 1,0 3.626 3.500{ (3,5) 81,9 79,1 79,8| (3,4) | (2,6)
S 1.266,9 1.275,2] 1.2994] 0,7 2,6 6.751 6.757] 0,1 8.552,1 8.617,00 8.778,5 0,8 2,6
PR 47,2 44,8 46,2| (5,0) | (2,0)) 3.666| 3.700/ 0,9 172,9 1658 170,9| (4,1) | (1,2)
SC 153,1 153,1 154,6| - 1,0 6.650 7.000| 5,3 1.018,1 1.071,7] 1.082,2] 5,3 6,3
RS 1.066,6 1.077,3] 1.098,6/ 1,0 3,0 6.902 6.850| (0,8) 7.361,4 7.379,5 7.525,4 0,2 0,2
NO/NE |1.144,1] 1.152,00 1.159,8 0,7 | 14 1.922 1.897| (1,3) 2.199,3 2.182,7] 2.203,0/ (0,8) | (0,2)
CO/SE/S|1.730,1] 1.711,8 1.744,2] (1,1)| 0,8 5.698 5.762] 1,1 9.858,1 9.864,9 10.048,1] 0,1 1,9
BRASIL |2.874,1] 2.863,8] 2.904,0] (0,4)]| 1,0 4,195 4.213] 04 12.057,412.047,6 12.251,1] (0,1) | 1,6
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O arroz € um dos alimentos mais consumidos no IBeagm muitos paises pela
populacdo, impondo o plantio deste cereal como dasaprincipais culturas agricolas.
A safra de 2008, segundo dados do IBGE (2009)Jdoaproximadamente 12.100.000
toneladas de arroz em casca, sendo que, somergstaun do Rio Grande do Sul, a
producdo foi estimada em aproximadamente 7.000.@f¥eladas, perfazendo,
aproximadamente, 59% da producao nacional (CONAB9Y. onde o beneficiamento
do produto gera cerca de 1.400.000 ton/ano deu¢tdsca de arroz).

Com uma producao superior a treze milhdes de tdaglde arroz, o Brasil ocupa o 9°
lugar na lista dos produtores mundiais, segundmsiaid IBGE (2008). Estima-se,
atualmente, um crescimento na producdo mundiaénerilhdes de toneladas de arroz
a cada ano, o que gera um volume consideravel st&,caerca de 20% da producédo
(Prudéncio Junior et al, 2002). A producdo mundébrroz em casca para a safra 2004
foi de 608 milhdes de toneladas (FAO, 2006).

Essa elevada producdo anual aponta o Brasil costagiee mundial na produgéo de
arroz, tornando-o um dos principais produtores idm,gcomo é apresentado na Tabela
2.3.

Tabela 2.3 — Principais produtores mundiais dezarro
Fonte: FAO, 2005

Ranking Pais Producéo (t)
1° China 182.055.140
2° india 137.620.000
3° Indonésia 53.984.590
40 Bangladesh 39.795.620
5° Vietna 35.790.800
6° Tailandia 29.427.540
7° Unido de Mianmar 25.364.000
8° Filipinas 14.603.010
9o Brasil 13.192.860
10° Japao 11.342.000
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A casca de arroz, de acordo com normas da ABNT NBRO04, & enquadrada como
um residuo de classe Il, ou seja, ndo inerte eppéigoso a saude humana e ao meio
ambiente. O problema é que, quando incinerada ebieate fechado (caldeiras e
fornos, por exemplo), resulta em cinzas que s&@wnalbte poluentes, pois esta queima
libera CO e CQ e, consequentemente, prejudiciais a saude do homedendo
contribuir também para o efeito estufa. Outro destomum da casca € o descarte no
meio ambiente, destacando-se as lavouras e furdaossd(Visconte, 2003).

A casca de arroz € um subproduto agricola eneogdims 1000 kg de arroz produz
cerca de 200 kg de casca, cuja combustdo gera RgMda/energia e 40 kg de cinza
(Just, 2000).

2.2.2 — A casca de arroz e a cinza da casca de arro

A casca de arroz é constituida de quatro camadiaséis, esponjosas, ou celulares, que
sao silicosas, com alto teor de silica, compostapi®ximadamente, 50% de celulose,
30% de lignina e 20% de silica de base anidra (Md®92). A composi¢cao quimica da
casca de arroz depende do tipo de solo, tipo eperal de fertilizante e tipo de arroz.
Segundo Dafico (2001) os elementos mais comunemes na casca de arroz sao:

silicio, sodio, potassio, célcio, cobre, mangan&seo.

O processo de beneficiamento do arroz produz cerésidl volume de cascas, que por
sua vez quando utilizadas como combustivel, ges&dues (cinza), que requerem
cuidados especiais para a sua disposicdo (adequiasitncais para a deposicdo e

monitoramento).

Na Figura 2.3 apresenta-se um fluxograma para ¢#teda cinza de casca de arroz a

partir do beneficiamento do arroz e suas diverghsagdes.
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Figura 2.3 — Fluxograma de aplicacdo de CCA armpdotbeneficiamento do arroz
Fonte: Malhotra e Mehta, 1996

A queima da casca de arroz produz uma quantidgddisativa de cinzas. Na Tabela
2.4 sao apresentados os percentuais de algunsscédégerva-se que nenhum outro
residuo da agricultura produz tanta quantidaderdm guando queimado.

Tabela 2.4 — Porcentagem de cinza em peso de alguees
Fonte: Mehta, 1992

Cereal Parte da planta Cinza (% em peso)
Milho Folha 12
Arroz Casca 20
Arroz Palha 14
Cana-de-acucar Bagaco 15
Girassol Folhas e talo 11
Trigo Folhas 10

De acordo com Prudéncio Junior et(20D03), depois de queimada a cinza da casca de
arroz é composta basicamente por dioxido de silmiosilica (Si@), em propor¢des
gue giram em torno de 90%. Outros compostos copi® KaO, A}O;, FeOs; MgO,

SG;, P,Os, MNnO e Cl podem ser encontrados em sua composigd@m em

quantidades muito pequenas.
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De acordo com Tiboni (2007), atualmente, as inthsstte beneficiamento de arroz séo
ainda as principais consumidoras da casca do csveal combustivel para a secagem e
parboilizacdo do arroz. Mudancgas ocorridas ao lodgotempo no processo de
beneficiamento do arroz obrigaram as usinas a gyaranergia para a secagem do
produto. Este processo gera um volume demasiadtndas sem valor comercial que,
normalmente, acabam sendo lancadas nos cursosude ofigem terrenos baldios,
ocasionando poluicdo e contaminacdo de mananciaga eatmosfera conforme

apresentado nas Figuras 2.4 e 2.5.

O reaproveitamento de um subproduto industrial, quéas vezes serve apenas como
mais um poluente industrial, também é um aspecto gdende importancia
principalmente nos dias de hoje em que a buscaupodesenvolvimento industrial

sustentavel € o grande objetivo e desafio da @éfuart, 2008)

Figura 2.4 — Depdsito de cinza da casca de arrétango de estrada vicinal em Santa
Catarina
Fonte: Santos, 1997

18



Figura 2.5 — Vista de um aterro com cinza de cdscaroz residual
Fonte: Pouey, 2006

A cinza de arroz contém alto teor de silica e &timrna um residuo valorizado. No
entanto, essa cinza so tera alto valor econémitiwesealta qualidade, que é mensurada
pela sua alta superficie especifica, tamanho ezaute particula. Consequientemente,
seria um grande desperdicio de matéria-prima jadérh, ja que pode ser usada como
alternativa tecnoldgica em varios ramos industrizasmforme exposto por Hoffmann et

al. (1996), tais como:

* Pré-concentracéo de ouro;

» Obtencao de diferentes tipos de silicato;

* Producédo de carbeto de silicio (SiC);

* Silica pura;

» Carga em compostos de borracha natural,
* Producé&o de cimento e uso em concreto;
* Producéo de mulita;

 Suporte em catalisadores de niquel;

* Zeollitas.
Segundo Pouey (2006), somente 25% das 26 mil waelale cinza produzidas

anualmente na regido de Pelotas - RS € incorparguiadutos fabricados na industria,

sendo o restante descartado no ambiente.
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A casca de arroz é frequentemente considerada aistepra ambiental. Entretanto, este
material pode ser usado como adigbes em concretasg@massas, podendo ser
empregados na producdo de pecgas para painéisat@@h; assim como, incorporados

a massa ceramica para a fabricacédo de blocos cagmrevestimentos.

Martinez (2003) mostrou que painéis de alvenaria enpgamassa armada, feitos com
adicdo de casca de arroz, empregados para paredeedhcdo, tém o mesmo
desempenho de painéis tradicionais de blocos ceo8imNeste caso, além do beneficio
da reducéo de custo pela utilizacdo de um rejedclado, tem-se o ganho de qualidade
de construgcdes industrializadas. O produto produzein escala industrial tem

dimensdes estaveis e regulares e superficies Asagaces lisas podem ser pintadas
apos a aplicacdo de uma camada de gesso ou masii quara garantir um

acabamento de boa qualidade.

Nesse sentido o reaproveitamento de residuos swme uma alternativa, tanto do
ponto de vista econémico como ambiental, ao desdarinesmo no meio ambiente e a
indUstria da construcdo civil tem sido a melhor &mpgara a reutilizacdo desses
residuos. Assim, a utilizacdo de residuos pelastnidiceramica vermelha se adéqua a
essa tendéncia, possibilitando ainda agregar aaejeito, diminuir a quantidade de
matéria-prima a ser utilizada e minimizar ou evdae rejeitos sejam descartados em

aterros ou rios.

2.3 -0 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

2.3.1 — Aspectos gerais

Nos centros urbanos, o abastecimento de agua sermada vez mais centrado na
qualidade do produto a ser distribuido a populaEdo.contrapartida, a qualidade da
agua bruta estd piorando e exige uma maior corgEwr de produtos quimicos
aplicados no seu tratamento. Como consequénciairh&ignificativo aumento nos

residuos ou lodo, provenientes das Estacdes darifeato de Agua (ETA), os quais S&o
gerados principalmente nos decantadores (Porgl23). O volume gerado deste lodo

€ muito grande.
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O processo de potabilizacado da agua, tradicionabmgtilizado no Brasil, emprega um
conjunto de operagbes, que em geral envolve aplicale produtos quimicos e
processos fisicos, que acaba gerando residuositefmttt basicamente de lodos de

tanques de sedimentacao ou flotacédo, e aguasalpelavde filtros.

Os lodos gerados nas estacdes de tratamento de @iguesgotos até pouco tempo eram
indiscriminadamente lancados em rios causando desyradacéo, mas legislacdes cada
vez mais restritivas, associadas aos altos custalsgosicdo em aterros (sanitarios ou
exclusivos) e a disponibilidade cada vez menorrdasipara a implantacédo destes, tém
levado pesquisadores e técnicos a busca de solonghg®condmicas e ambientalmente
sustentaveis para o tratamento e disposicéo foslatios.

Segundo Morita et al. (2002), os custos relaciosatpacondicionamento de residuos
em aterros sdo altos e o uso agricola, emboraaddi em muitos locais, ainda sofre
restricdes em relagéo aos tipos de cultura quenpdmmeficiar-se da sua utilizagao, ja

que existe a possibilidade de sua contaminacamptais pesados.

Em industrias, geralmente, procede-se ao tratameéatefluentes satisfatoriamente,
porém sem perspectivas quanto ao uso e utilizagdodd inevitavelmente gerado. A
disposicdo mais comum dos lodos removido de dedardgs e adensadores € o descarte
em aterros, embora sendo uma solucéo de alto j&scme com o acumulo, as chuvas
podem transporta-lo para os rios e atingir o lerfiggtico. E uma solucdo de baixo
custo, mas implica em disponibilidade de grandeasalonge de centros habitacionais.

Outras alternativas para o armazenamento ou dggmslios lodos séo os filtros prensa
Ou outros equipamentos para a desidratacao redusesivelmente o seu volume e
obtendo-se uma torta com concentracdes de soOlel68 d 70%, para os seguintes fins:
adubacdo, incineracdo, aterros sanitarios de lizano, compostagem com lixo urbano,

langamento aos rios ou ao mar. (Tsutiya e Hira€d 20Hammer et al. 1996)

A utilizacdo dos lodos de estacbes de tratament@gile como matéria-prima na
industria cerdmica apresenta uma série de vantagen®lacdo a outros tipos de uso,
pois as operacOes inerentes a esta (fornos comtaligeraturas) fazem com que os

riscos sanitarios se reduzam ao minimo.
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De acordo com Araujo et al. (2006), os beneficidgralos da utilizagdo do lodo na

indUstria ceramica sao varios, dentre 0os quais-pedkestacar:

« Aumento da vida util da jazida e diminuicdo cosncastos com recomposicéo de
areas com vegetacao nativa;

* Alternativa definitiva para o problema de disjgési do residuo;

 Reducdo da supressdo da vegetacdo devido a aatvicbxtrativa, pela
minimizacdo da emissao de fluoretos e pela reddedooluicdo aquatica causada

pelo langamento de lodo.

Dessa forma, a utilizacdo dos lodos de estacOewatEEmento de agua (ETA) se
configura numa solucdo economicamente viavel pguelas lodos que ndo apresentam

tratamento sanitario adequado para outros tipasde

2.3.2 — Lodos gerados em ETAs

De acordo com Cordeiro (1999), existem cerca de07BbTAs de ciclo completo ou
convencional no Brasil, estima-se que sdo lancadogursos d’'agua cerca de 2.000
toneladas/dia de lodo de ETA sem nenhum tratamento.

Esta preocupacdo com o lodo de ETAs tem gerad@aspésquisas, no que se refere a
sua caracterizacdo, desaguamento e, principalmeesénacao final. Estas pesquisas
tém sido geradas, principalmente, pelo questiontongos 6rgdos ambientais devido
aos riscos a saude humana e ao meio ambientecréstaente preocupacao tem gerado
regulamentacdes que restringem e, até mesmo, pradbncamento deste lodo de

ETA em rios.

Como uma solucéo viavel, o lodo de ETAs poderiairssrporado a massa ceramica
como componente ndo-plastico colaborando na resoldg problema ambiental gerado
pelos lodos, pois a industria consome elevadastigades de matéria-prima. Além

disso, a incorporacado do lodo traria reducdo desslcom matéria-prima dos produtos

ceramicos, ja que os lodos poderiam ser obtidosatmto negativo ou muito baixo.
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Estuda-se o potencial do lodo proveniente de undada de tratamento de dgua como

constituinte de massas ceramicas visando:

- diminuicédo do impacto ambiental
- economia de argila

- menor custo do produto acabado

Para Barros (1995), o sistema de abastecimentqgue & a solucdo coletiva para o
fornecimento de agua de uma comunidade. S&o seguast unidades que compdem

este sistema:

Manancial — fonte de onde se retira a agua;

Captacéo— conjunto de equipamentos e instalacdes utilzgdowa a tomada de
agua do manancial,

Aducéo — transporte da agua do manancial ou da agudarata

Tratamento — melhoria das caracteristicas qualitativas da ago ponto de vista
fisico, quimico, bacteriolégico e organolépticofim de que se torne prépria para
consumo. E feito na chamada ETA (Estacdo de Tratanae Agua);

Reservacao- visa atender a diversos propoésitos, como panpkea variacdo de
consumo e a manutencdo da pressdo minima na rede;

Distribuicdo — conducgéo da agua para os edificios e pontosrdgimo, por meio
de tubulacdes instaladas nas vias publicas;

Elevacdo ou recalqgue- bombeamento cujo objetivo € o de transportayua &

pontos mais distantes ou mais elevados, ou parargama vazéo de linhas adutoras.

Na Figura 2.6 apresenta-se de forma simplificadduxograma de um sistema de

abastecimento de agua, com as unidades de funconam
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Figura 2.6 — Esquema de um sistema de abastecimerdtgua
Fonte: CAESB, 2009

As etapas de tratamento aplicado em determinada depende da sua qualidade “
naturd’. Em face disso, existem unidades de tratamentougjlizam desde uma simples
cloracdo até unidades mais complexas, ou sejacouemplam todas as etapas do

tratamento do tipo convencional descrito a seguir:

Coagulacado / floculagdo:processo em que € adicionado a 4gua um produto
quimico denominado coagulante, o que faz com quemg@sirezas se aglutinem
formando flocos, para serem mais facilmente renusyid

Decantacgédo:os flocos aglutinados ficam mais pesados que a @geadimentam-
se no fundo do decantador, por agcéo da gravidade;

Filtracdo: Nesta etapa, a agua passa por varias unidademtilr; que sao
constituidas normalmente de graos de areia, onflecos menores ficam retidos;

A floculacdo, decantagdo e filtracdo removem toamgarticulas de impureza
deixando a agua limpida, mas que ainda néo estéagrara ser consumida.

Desinfeccdo: aplicacdo de compostos de cloro para eliminacdo de
microorganismos nocivos a saude;

Fluoretacao: aplicacdo de compostos de fllor para prevencaadria dentaria;

Alcalinizacao: correcao do pH para evitar problemas de corroséloragp das

redes de distribuicéo.

O processo convencional de tratamento de aguafparale abastecimento envolve
diversas etapas, onde sédo gerados residuos, pimeipte nas etapas de sedimentacao,
flotac&o e filtracdo. Outras atividades desenvalvidm uma estacdo, como as lavagens

em tanques de preparacao de produtos quimicoagpagem da camada superficial em
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filtros lentos de areia, também contribuem pararagfo de residuos, da mesma forma
gue os rejeitos produzidos por unidades de tratamgue utilizam o processo de
abrandamento com cal (Guimaraes, 2007).

Os fluxogramas de unidades tipicas de tratamenémda com coagulacdo quimica sao
apresentados na Figura 2.7, onde sdo indicadagmarab operacdes responsaveis pela

geracgdo dos residuos de maior relevancia.

Em termos volumétricos, a maior quantidade de wesié& proveniente da lavagem de
filtros, mas, em termos massicos, a maior quangidia lodo produzido é gerada nas
descargas de decantadores ou na remocdo da espumalada nas unidades de

flotacéo.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuokdss quanto aos riscos potenciais
ao meio ambiente e a salude publica, para que omasepossam ser gerenciados

adequadamente.

E de acordo com norma citada, em geral, os residi®osETA ndo possuem
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividadeatividade e toxicidade, sendo,
portanto, considerados da “Classe Il — Nao perigjoddmbora a patogenicidade seja
uma caracteristica dos residuos “Classe | — Pa#josegundo a norma os residuos
gerados em estacBes de tratamento de esgotos t&#m segeitos ao critério de
patogenicidade, podendo-se inferir que essa excsef estendida também aos

residuos do tratamento de agua.

25
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Figura 2.7 — Residuos gerados em ETAs com trat@neempleto e com filtracao
direta
Fonte: Guimaraes, 2007

Em relagdo a sua sub-classificacdo, os lodos dethetores e flotadores, assim como a
agua de lavagem de filtros, tendem a ser clasddcaomo “Classe IIA — N&o inertes”,
devido as altas concentracfes de alguns metaigporealos em sua estrutura, tais como
o aluminio presente nos coagulantes utilizadogatarhento de dgua. Como exemplo,
Di Bernardo (1999), apos realizar ensaios de caiaatdo dos sedimentos da ETA-

Descalvado, em Sao Paulo, verificou que o lodo eestdo se tratava da “Classe Il A —
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N&o inertes”, devido as concentracdes de alumi@ioy e manganés presentes no lodo,
superiores aos limites da norma para classificag@w residuo solido inerte. Deve-se
limitar, entdo, o langamento desses residuos diegite nos corpos d’agua, devendo-se

recorrer a processos adequados de tratamentoasig&p final.

Devido a adicdo de sais de aluminio ou sais de fesira provocar a coagulacédo dos
residuos existentes na dgua bruta, os hidroxidesedesais passam a ser 0s principais
componentes quimicos do lodo e, além disso, p&ticorganicas e inorganicas. Na
auséncia de algas e outros materiais organicosamamgial, a fracdo organica do lodo
torna-se desprezivel e o lodo passa a ter castatasi de estabilidade quimica, sendo
composto apenas de matéria inorganica, tais comiasafinas, limos e argilas (Wag,
1996).

A concentracdo de solidos determina a consist&usaresiduos gerados na ETA, que
apresentam-se como liquido nos pontos de geragdara consisténcia similar a
argilas utilizadas na producdo de ceramica, na tobtida em centrifugas, ou ainda
como material quebradico, nos leitos de secagemTaBela 2.5 correlaciona a

concentracdo de soélidos com a consisténcia datucesi

Tabela 2.5 - Caracteristica dos residuos em fudgdeor de solidos.
Fonte: Russell e Peck, 1997

Teor de Solidos Totais Consisténcia
0a5% Liquido
8al12% Esponjoso, semi-sélido
18 a 25% Argila mole
40 a 50% Argila rigida

Segundo Magalhdes (2003), o residuo de ETA € esdaltda retirada de material
particulado nas unidades do tratamento de uma@gaecebe grandes quantidades de
despejos de esgoto sanitario, drenagens urbansgines de areas rurais e efluentes
industriais. Isto pode resultar em um mananciataomado por fertilizantes, metais
pesados e outras substancias nocivas, percebeoitloefste que este residuo pode

causar serios danos ao meio ambiente e a saudegubl
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O aproveitamento de lodos de ETAs na industriaed@&nsica vermelha pode diminuir o
impacto ambiental gerado pelas retro-lavagensagi&@vitando o descarte destes lodos
de volta ao meio hidrico. Com a incorporacdo doo lgmbde-se ainda reduzir a
quantidade de argila utilizada, fazendo com que esturso ndo renovavel torne-se

mais duradouro.

2.3.3 — Geracao de lodo de ETA

Para transformar a agua bruta em agua potavecpasumo humano, as ETAs utilizam
0s processos de coagulacéo, floculacdo, decantafiiiacéo. Estes processos formam
um residuo solido de caracteristicas variaveis gaualmente refletem as caracteristicas
da &gua bruta captada para tratamento, dos reagetilizados na coagulacdo e do
processo de tratamento empregado (Andreoli e2@06).

Os coagulantes a base de Fe e Al sao utilizado&NAs, na forma mais comum de
sais de ferro (Fe+3) e aluminio (Al+3) que deséltaln as particulas devido as suas
cargas (Cordeiro, 1999). Segundo Reali (1999) asacteristicas dos lodos originados
do uso de sais de ferro sdo similares aos lodsulfigto de aluminio, com coloracao
marrom avermelhada e dificuldade na decantacamta;fio, necessitando de adicdo de

polimeros.

De acordo com Grandin (1993), a quantidade e tan@gualidade do lodo depende da
frequencia de remocéao dos decantadores, da qualigacb-quimico da agua bruta, da
qualidade final da agua tratada, dos coagulantagres produtos utilizados durante o
processo de tratamento, sendo o volume de lodalgetametamente proporcional a

dosagem de coagulante utilizado no processo (Rj&@Q61).

Reali (1999) afirma que as variagbes sazonaisugbalez presente na agua influenciam
a taxa de geracdo do lodo, e ainda a producdosiducedo lodo de ETA produzida

pode ser estimada utilizando-se a vazao diarigde a ser tratada.

Os lodos de ETA, em geral, caracterizam-se pelxobabnteldo de compostos
organicos (entre 5 e 25%) dependendo, contudopdeeatracdo desses produtos na

agua bruta (Silva Jr. e Isaac, 2002).
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Os baixos indices de contaminacao sanitaria obdesvaos lodos de ETA avaliados
por Andreoli (2006), demonstram que estes resichmresentam baixos riscos de
contaminagdo ambiental e sanitéria para a popukagiimais.

O lodo de ETA pode ser desidratado por meio natwrahecanico, onde os principais
métodos sao:

- sistema de secagem natural: lagoas de lodtos #e secagem;

- sistema de desidratacdo mecanica: centrifutjeg & vacuo, filtro prensa e

prensa desaguadora.

Segundo Ingunza et al. (2006), no setor de sandgames residuos de disposicdo
técnica e economicamente mais complexa séo os tggtados nos tratamentos da agua
potavel e dos esgotos sanitarios. Apesar da cogfmosios lodos ser bastante variavel
em funcdo de peculiaridades regionais e dos prosess que sdo gerados, € possivel a
sua incorporacdo em massa ceramica como mostrgmsagsisas de Duarte (2008),
Cosin et al. (2004) e Morita et al. (2002).

2.4 — A CINZA DA LENHA

2.4.1 - Generalidades

Segundo Medeiros (2006), no estado de Goias e statDiFederal, o combustivel mais
utilizado pelas industrias de ceramica vermelhalénha. Em decorréncia do uso da
lenha, as indUstrias ceramicas tornam-se tambémde@sageradoras de cinzas, como
ilustra-se o acumulo de cinzas em uma industriesgmtado na Figura 2.8.

O consumo médio de lenha é de 0#miiheiro. A lenha possui densidade de 0,4 #m
teor de cinzas da ordem de 3%. Estima-se uma geragéasal de aproximadamente
300 toneladas de cinzas em Campos dos Goytacapes;ipio situado no norte do
Estado do Rio de Janeiro (Borlini, 2006). Essa dgaguantidade de cinza gerada,
quando é descartada de forma inadequada pelastrindiseramicas, pode poluir o

meio ambiente.
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Figura 2.8 — Cinza gerada pelo consumo de lenhiae@instria ceramica de Goias

Uma alternativa para o uso destas cinzas seria aitdizacdo em ceramica. Estudos
tém sido crescentes nessa area. A influéncia da<ino processo e na qualidade da
ceramica pode variar significativamente, inclusitrazer beneficios ao produto final
Borlini et al. (2006).

Alguns estudos mostraram a influéncia da adicaoimeas pesadas de carvdo mineral
nas propriedades fisicas e mecanicas de mateei@mios (revestimento). Observou-
se gque adicbes de até 15% ndo promovem variagii@ficsitivas nas propriedades do
material (Kniess et al., 2003).

Aineto et. al. (2006) estudaram o papel de um rniga@ de cinza volante, vinda da
gaseificacdo de carvdo, como aditivo em argila.infka atuou como um aditivo que
favoreceu o processo de sinterizagao a temperatguass de fabricacéo de tijolos. As
espécies com cinza apresentam uma melhoria dosesatte absorcdo de agua e

resisténcia mecanica em comparag¢ao com o matenmadicdo de cinza.

De acordo com Borlini et al. (2006), as cinzas tiarem um residuo, que contém entre
outros elementos, metais, que podem causar poldigd e serem responsaveis por
graves problemas respiratorios na populacao aangcha alternativa tecnologica para
reduzir o impacto ambiental causado pela liberagdiscriminada destes residuos é a

sua incorporagao em produtos ceramicos argilosos.
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A incorporacdo de cinza de celulignina obtida atipale pré-hidrélise de 50% de
madeira e 50% de matéria organica do lixo em ce@mitrificada foi estudada por
Pinatti et al. (2006). A cinza atuou como um ponftindente durante a queima. A
substituicdo parcial do feldspato pela cinza prasmmowuma melhor vitrificagdo na
ceramica, com uma reducao da absorcéo de aguaaamento da resisténcia mecéanica

aliada a uma total inertizacdo dos metais potemeiale toxicos na ceramica com cinza.

Borlini et al. (2006) verificou que a cinza de lankde eucalipto proveniente de
industrias ceramicas de Campos dos Goytacazes postempredominantemente por
quartzo e carbonato de calcio, apresentando aiedia donsideravel de fundentes
alcalinos e elevada perda ao fogo. O autor afirmdaaque o elevado percentual de

oxidos alcalinos pode favorecer as reacfes deiga¢éo.

2.5 — A UTILIZACAO DE RESIDUOS EM MATERIAIS CERAMIC OS

Os produtos de ceramica vermelha consistem em amaltkrnativas mais promissoras
para serem incorporadores de residuos. De acorddCedlister (2002), a incorporacao
deve, entretanto, satisfazer simultaneamente ceritésos para se tornar viavel:
* Ambiental, o processo de incorporacdo e os prodatagporados nao
devem ser tdo ou mais poluidores que o residumatig
* Técnico, o processo de incorporacdo e as propmsdald produto
incorporado ndo devem ser prejudicados além dealion toleravel.
 Econbmico, o custo da incorporacdo ndo deve congiggma

comercializacdo dos produtos incorporados.

O grande volume de producdo de componentes de icaramrmelha faz com que
mesmo uma pequena guantidade de residuo adiciamadamponente represente um
grande volume total de residuo incorporado. Adioente, a ceramica vermelha é

fabricada a partir de matérias-primas variadaseg@ral, sem muito controle.

Algumas pesquisas tém mostrado que a industriamiemdja possui uma grande
capacidade de absorver além dos lodos de ETAsnhasscde casca de arroz, dentre
outros, em funcdo da similaridade de sua composjgéunica com argilas normalmente

utilizadas no processo ceramico. No entanto, amtisa entre a fonte do residuo e a
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ceramica e o conteudo de soélidos do lodo sdo fatdeterminantes no éxito dessa

aplicacéo.

O processo de fabricacdo de produtos ceramicosmbéta bastante variado e
rudimentar e os produtos finais ndo sao de alterdpsnho. Isto faz com que a adicéo
de residuos em limitadas quantidades ndo causengmide processo de fabricacao
nem comprometa as propriedades dos artigos falscail incorporacdo de residuos

diversos a ceramica vermelha é tema de diversasligas. (Arkhipov et al., 1979)

O aproveitamento de residuo como matéria-primantegatem na realidade, efeitos
positivos nas propriedades dos produtos cerame@nsacabados e acabados, ainda que
alguns casos, 0 desempenho possa piorar em algpest@s. Os efeitos do residuo
influenciam em todas as fases do processo (moldageragem e sinterizacao) e tem
repercussdo em propriedades dos produtos acaltadospomo, retragdo, porosidade,
absorcao de 4gua e resisténcia mecanica. (Macgé6) 1

De acordo com Dondi (1997), a incorporacdo de wesidsolidos industriais e
municipais em argilas para fabricacdo de cerdmaanelha tornou-se uma pratica
bastante investigada no meio cientifico. Isto éuaitio a possibilidade de se dar uma
destinacédo final ambientalmente correta aos resid@on como uma inertizacdo de
elementos potencialmente toxicos. O mesmo autoentargue alguns tipos de residuos
podem ainda contribuir para melhorar o processansinteramica e suas propriedades
tecnoldgicas.

Segundo Magalh&es (2003) e Duarte (2008), o lodeepiente de tratamento de agua e
esgoto pode ser incorporado a massa ceramica eenpegis entre 40 a 60%, tendo em
vista sua composi¢cdo mineralogica, sem alteraoduad significativa as propriedades

fisicas das pecas produzidas.
Santos (2003) confirmou a viabilidade técnica, @amtail, ocupacional, econémica e de

mercado das possibilidades de reciclagem das toi#atodo de ETE da regido

metropolitana de S&o Paulo.
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O aspecto principal da incorporacdo do lodo a messamica €, segundo este autor, a
contribuicdo na minimizacdo de um problema ambigr@nsiderando que a argila
representa uma parcela insignificante no valof fiogoroduto.
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3 — MATERIAIS CERAMICOS

Neste capitulo é apresentada a revisao bibliogréinte se trata da microestrutura dos
materiais ceramicos e a industria cerdmica, umadatdo sobre a matéria-prima
basica desta industria, a argila, bem como astesrucristalinas. Por fim, trata-se das

caracteristicas e propriedades das argilas utdizadras os produtos ceramicos

3.1 - MICROESTRUTURA

3.1.1 - Introducéo

Os materiais ceramicos podem ser definidos comalosenateriais formados por
compostos ceramicos de elementos metélicos (AIKNElg, Ca, Si, etc) e 0s seguintes
elementos ndo-metélicos: O, S, N, C e P. Esseseates sdo unidos por ligacdes
ibnicas e/ou covalentes. Os materiais ceramicos fnaglentes sdo constituidos de
oxidos, nitretos e carbetos. A maior parte dassfaseamicas é cristalina, no entanto,
existem também materiais ceramicos com estruturarfamcomo os vidros (Van
Vlack,1973).

As argilas s@o aluminossilicatos, sendo compostagipmina (A}Os) e silica (SiQ),

ligada quimicamente com agua. Existe uma varieddelecaracteristicas fisicas,
composi¢des quimicas e estruturas. Observam-se asnfapurezas mais comuns 0s
compostos (geralmente o0xidos) a base de bariapcéladio, potassio e ferro, além de

alguns materiais organicos (Callister, 1991)

Segundo Askeland (1990), a silica (8@ provavelmente o material ceramico de uso
mais amplo e que constitui a base de muitos vienddro-ceramicos. Os materiais com
base em silica sdo muito usados em isolamentosicte&ymcomo refratarios ou
abrasivos, em fibras para reforco de materiais ésitgs, em vidraria de laboratorio,
etc.

A ceramica é a pedra artificial obtida pela molaagsecagem e cozimento de argilas

ou de misturas de materiais contendo substancia.pimdutos ceramicos a argila fica
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aglutinada por pequena quantidade de vidro, qugespela acdo do calor de coccéo

sobre os minerais argilosos (Bauer, 2000).

De acordo com Van Vlack (1973), as principais darésticas dos materiais ceramicos
sdo: alta dureza, boa resisténcia mecéanica (démesig a compressao € muito maior do
que a resisténcia a tracao), ruptura fragil, adtakelidade quimica e térmica (alto ponto
de fuséo) e baixas condutividades elétrica e té&mic

Segundo Callister (2002), a maioria dos produtbase de argila se enquadra dentro de
duas classificacbes abrangentes: os produtos wesisith base de argila e as loucas
brancas. Os produtos estruturais a base de argilaem os tijolos e blocos de

construcdo, os azulejos e as tubulacdes de eshptus materiais ceramicos abrangem
as loucas brancas que se tornam brancos apdés imeota a uma temperatura elevada,

tais como porcelanas, loucas de barro, loucasmesa e loucas sanitarias.

3.1.2 — Estruturas cristalinas das fases ceramicas

As estruturas cristalinas para 0s minerais a baseadjila sdo relativamente
complicadas, entretanto uma caracteristica queaj@e® € uma estrutura em camadas.
Os minerais argilosos mais comuns que sao de $seemssuem o que é conhecido por
estrutura da caolinita. Quando adiciona-se aguan@eculas de agua se posicionam
entre essas laminas em camadas e formam uma pdiitalao redor das particulas de
argila. As particulas ficam, dessa forma, livrease moverem umas sobre as outras, 0

gue é responsavel pela plasticidade resultantestaraagua-argila. (Callister, 2002).

A classificacdo quanto a estrutura das ceramidatalnas agrupa as fases ceramicas
em estruturas mais simples ou comuns e as dewasutomplexas. Uma vez que as
ceramicas sdo compostas por pelo menos dois elespenfrequentemente mais do que
isso, as suas estruturas cristalinas sdo em geaialgamplexas do que as dos metais.

Além dessas estruturas, tem-se também a estruisit@ina dos silicatos.

De acordo com Cascudo (2007), as estruturas caagdmiais simples se restringem a
combinacbes de arranjos ibnicos cubicos simplebjcas de faces centradas e

hexagonais compactos e de posicdes intersticiaig@n® a maior parte dos materiais
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ceramicos nao possui estruturas tdo simples. AsglEO90) classifica esses arranjos
ceramicos mais complexos em quatro categoriamjag@a perovsquita, do corindon,

do espinélio e da grafita.

A célula unitaria da perovsquita é encontrada erray&eramicas condutoras elétricas
tais como o BaTi@e o SrTiQ, sendo formada pela presenca de trés diferermsskm

relacdo a estrutura do corindon, tem-se uma esdrutaxagonal como a alumina
(Al,0s3), sendo de natureza refrataria, isolante elé&ricam caracteristicas abrasivas. A
estrutura do espinélio consiste em uma célula umitiibica, como exemplo o &,

além de outras ceramicas importantes de caraatasiglétricas e magnéticas. A grafita
€ uma das formas cristalinas do carbono com estrbitkagonal em camadas, utilizado

como material refratario e também como lubrificanféra.

Os silicatos sdo materiais compostos principalmguate silicio e oxigénio, os dois
elementos mais abundantes na crosta terrestrangequeentemente, a maior parte dos
solos, rochas, argilas e areia se enquadram nlaskificacdo. A unidade fundamental
na qual se baseia a estrutura de todos os silicattsste em quatro ions de oxigénio
nos vértices de um tetraedro regular rodeando odmrsilicio. Além do cimento
Portland, agregados naturais para concretos, gijadhas e vidros sdo exemplos de

materiais no qual estdo presentes os silicatos.
3.2 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS CERAMICOS

Vercoza (1987) afirma que as argilas sado conségtjiessencialmente, de particulas
cristalinas extremamente pequenas, formadas ponumero restrito de substancias
denominadas argilo-minerais. Os argilo-minerais Sficatos hidratados de aluminio,

ferro e magnésio com alguma percentagem de atmaledcalinos terrosos, podendo-se

encontrar a silica, alumina, ferro, calcio, magmésiatéria organica, etc.

Os tipos de argilo-minerais e seus componentesemf algumas caracteristicas e
propriedades importantes ao material ceramico.ubatr(1998) e Vercoza (1987)
afirmam que o caulim, por exemplo, € uma argila gedominio de caulinita, p6 de
cor branca que é matéria-prima para a porcelacanferme o seu grau de pureza pode
ser usado também para loucas, refratarios, azwdgporos materiais. O éxido de ferro,
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comum nas rochas igneas, comumente mistura-se amauliaita e Ihe confere a cor

vermelha ou amarelada da maioria das argilas.

De acordo com Cascudo (2007), assim como os demseyiais, as propriedades dos
materiais ceramicos dependem de suas estruturasat@gais ceramicos possuem uma
estabilidade térmica relativamente alta devido iga¢bes idnicas existentes. Além

disso, sdo bons isolantes térmicos, explicado palas ligacdes que ndo possuem
elétrons livres na superficie. Os materiais cerampmossuem também baixo coeficiente

de dilatacdo térmica quando comparados ao acoexmmplo, como apresentado na

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Dilatac&o térmica de alguns matedaisonstrugcédo
Fonte: Cascudo, 2007 adaptada de Van Vlack, 1973

As ceramicas apresentam boa resisténcia mecargecao sque as resisténcias a
compressado e ao cisalhamento sdo muito maioresala tesisténcia a tragdo. Segundo

Van Vlack (1973), esses materiais séo frageis @atdo ao seu comportamento ddctil
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e podem ser solicitados por tensdo de compressito mlevadas, desde que nao

existam poros presentes.

Segundo Cascudo (2007), a maioria dos materig@éneeos tem como caracteristica a
dureza, que se da devido a pouca ou nenhuma def@onmastica, explicada pelos
elevados niveis de ligacao existente entre os &pexzeto quando o material possui
falhas ou defeitos na sua estrutura interna omatmo o surgimento de poros e vazios
estruturais. Sao conhecidos também por serem tsslahétricos devido a imobilidade

dos elétrons resultante das ligacdes ibnicas dates.

Segundo Bauer (2000), Petrucci (1998) e Souza S$4hf89), a 4gua também é um
mineral integrante das argilas. As formas inclugjragua livre- que preenche os poros
e vazios formados pelos gréos; b) agua adsorvigiee adere a superficie das particulas
coloidais, separando-as e facilitando a traballt#ale no processamento dos produtos
ceramicos e; c) a4gua de constituicdoque forma parte da rede cristalina dos

argilominerais.

3.3 — AINDUSTRIA CERAMICA

3.3.1 — Historico

As ceramicas ou 0s materiais ceramicos compreemo@os 0os materiais de emprego
em engenharia ou produtos quimicos inorganicogteados os metais e suas ligas, que
ficam utilizaveis geralmente pelo tratamento emperaturas elevadas. Os materiais
ceramicos sao: materiais de ceramica vermelha gtruteral), materiais de ceramica
branca, materiais refratarios, vidros, cimento IRod, cales e gessos. (Souza Santos,
1989).

A histéria da ceramica vermelha remonta a cercasate mil anos na histdria da
humanidade, no Oriente Médio. Inicialmente utilizaio tijolo de adobe (ceramica
crua) como substituto das pedras de cantaria. Enlder menor durabilidade,
apresentou a vantagem de uma maior trabalhabilidedargila na execucao dos

elementos e alvenarias.
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A palavra ceramica é derivada da palavra gregaalkeicos”, que significa “feito de
terra” (Souza Santos, 1989). O processo de faldwcale produtos originados da
ceramica vermelha é bastante conhecido, sendo ddmipor diversas civilizacbes
antigas como a China, Babilénia e Grécia Helérichomem ao longo da histéria tem
produzido artigos ceramicos para utilidade doma&stinde expressa suas crencgas e

sentimentos.

O surgimento das primeiras maquinas moldadoras pabaicacdo de tijolos,
movimentadas por forca animal ocorreu por volta 850, sendo mais tarde
substituidas por maquinas a vapor e possibilitandsim, 0 aumento significativo da
producdo. Pode-se considerar esse fato como sertoneiro grande salto para a
industria da ceramica vermelha, pois possibilitdakaicacdo de pecas especiais e dos
blocos (Steil, 2000). Com isso, a industria ceramievoluiu rapidamente,
desenvolvendo novos materiais que ampliaram comsidienente as opcoes e tipos de

revestimentos disponiveis.

No Brasil ha grandes jazidas de argilas, com indpora em diversas areas,
principalmente na industria de ceramica vermelhsie Eipo de industria abrange a
fabricagcéo de produtos a base de argilas (Bustan2®®0). Produtos tais como tijolos,
blocos ceramicos, lajotas e telhas sdo destinadosdstria da construgcédo civil,
compreendendo cerca de 13.000 pequenas e médaesiesiprodutivas dispersas por
todo o pais (Oliveira, 2004).

O grande consumidor de produtos de ceramica vearelh industria da construcéo
civil. Sua utilizacao, porém, algumas vezes, &difada pela ndo conformidade desses
componentes. Segundo Selhorst (2001), o universdupr se estende desde as
microolarias, com processo de produc¢édo totalmeateual e rastica, até as empresas de

meédio porte com producdo automatizada e bastaiftee.

De acordo com a ABC (2009), o setor industrial eldmica € bastante diversificado e
pode ser dividido nos seguintes segmentos: ceranagranelha, materiais de

revestimento, materiais refratarios, louca samitéisoladores elétricos de porcelana,
louca de mesa, ceramica artistica (decorativaligarit), filtros ceramicos de agua para

uso doméstico, ceramica técnica e isolantes téamico
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3.3.2 — Argilas para Produtos Ceramicos

As argilas sdo materiais terrosos naturais, deutpeéo final, as quais adquirem alta
plasticidade quando adicionadas de certa quantidadeua. Quimicamente as argilas
sao formadas por silicatos hidratados de alumieimp e magnésio; sao constituidas
por particulas cristalinas de pequenas dimenséesatias por argilominerais, (silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio) (VERCOR87).

A argila é utilizada como matéria-prima na ind@stderamica, pois proporciona
plasticidade e resisténcia mecéanica apds queimguada. Permite a utilizacdo de
técnicas de processamento simples e se enconfrandisl em grandes quantidades.
(Vieira et al, 2000). Geralmente, séo utilizadaglas sedimentares recentes de margens
de rios, lagos ou varzeas que contém matéria mgaoxidos e hidroxidos de ferro e

aluminio (Souza Santos, 1989).

Em geral, ndo se encontram argilas puras, mas nasts, ainda que predomine um
mineral determinante. Frequentemente ha difereacastuadas até na mesma jazida,

com diferentes espécies de argilas (Petrucci, 1998)

De acordo com Petrucci (1998), na preparacdao irndudas pastas, adiciona-se agua as
argilas para que estas possam ser moldadas. Essa dgg amassamento ndo é
considerada no estado da desidratacdo, porém @iemi@ada a baixas temperaturas.
Quando perde toda a agua, o bloco ceramico adduieza e sonoridade, aumentando a

sua porosidade.

A partir das matérias-primas utilizadas, as mapsdem ser classificadas em simples
(ou natural) e compostas (ou artificial). As massasples sdo aquelas formadas por
uma unica matéria-prima, que contém as necesganasrcdes entre 0s minerais, que
permitem a manufatura da peca ceramica desejadas Hrassas sdo constituidas
apenas por argila, podendo conter a mistura de dwisma argila, ou de materiais
argilo-arenosos e sao geralmente utilizadas naict@o de telhas, tijolos e
revestimento de via-seca. As massas compostasstansina mistura de diversas
matérias-primas, como por exemplo, a argila e algpm de residuo (Motta et al.,
2002).
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Conforme Van Vlack (1973), outras matérias-primasliém sdo diretamente usadas
nos processos de conformacgéo para obtencao daaisaberamicos para revestimento,
tais como: calcario, quartzo e minerais semelhajdastados como: feldspatos, talcos,
filitos. A maioria desses materiais esta abundaeteendistribuida na natureza, e sua
selecéo se faz em dois critérios:

- economia de mineracgao e transporte;

- auséncia (ou presenca) de impurezas.

3.3.2.1 — Caracteristicas das argilas

Motta et al. (2004) classificam as argilas em @pigos principais, com base na cor de
queima (principal caracteristica) e na mineralodzaracteristica secundaria),
destacando o vinculo com a cor nos setores deagplicindustrial, a saber:

a. Argilas de queima avermelhada: matéria-primaa pgramica vermelha,
placas ceramicas de revestimentos (inclui prinmpate os produtos da via seca e,
secundariamente, pisos extrudados avermelhadoa énvida), agregado leve, vasos,
potes e outras pecas utilitarias e de decoracamrge avermelhado;

b. Argilas cauliniticas de queima clara (argiladsptas e caulim para ceramica
branca): matérias primas utilizadas em ceramicaaser placas ceramicas via Umida,

porcelana técnica e artistica.

Na producdo de blocos sdo, geralmente, utilizadgisas quaternérias e, as vezes,
terciarias, das margens de rios, lagos ou varzeeas em ferro e &lcalis, de

granulometria fina e contendo teor apreciavel deéraa organica. A composicao

mineraldgica destas argilas € a de uma misturaudléeita, com ilita ou montmorilonita

ou desses minerais em camadas mistas, além dedapisdeores de compostos de
ferro (Souza Santos, 1989).

Segundo Menezes et al. (2001), as argilas plagpaes ceramica vermelha sdo argilas
quaternarias recentes de elevada plasticidade adasja conformacéo por extrusao.
Apoés a conformacdo possui resisténcia mecéanica gamaanipulacdes anteriores a
queima e quando queimadas em temperaturas da odd@eri00 °C apresentam

caracteristicas fisicas, tais como absorcédo de, &gsigténcia mecanica e porosidade,

que suportam seu uso para fins de ceramica vermelha
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Coelho (2002) considera a composicado propria pgreoducao, quando apresenta as
seguintes condigdes:

- a relacdo de materiais plasticos (argilomingraisn materiais ndo plasticos
(quartzo, fedspato, carbonatos, matéria amorfast&obia organica) deve ser tal que
confira a massa ceramica plasticidade suficientea geermitir a conformacdo e
proporcionar adequada resisténcia mecanica a eerde

- a composicao quimico-mineralégica deve ser @mada de modo que, no
processo de queima, as transformacfes fisico-gasnigie ocorrem, produzam as
quantidades necessarias de fase vitrea, com uscesadequada; evite a deformacao
das pecas e confira ao produto acabado as casticEsitecnoldgicas desejadas
(coeficiente de dilatacdo térmica, resisténcia mieead porosidade e outros)

De acordo com Souza Santos (1989), a plasticidade adgilas esta diretamente
correlacionada com fatores da prépria matéria-pritels como: composi¢ao

mineraldgica, dimensdes e formato das particulda @resenca de outros minerais,
além dos argilominerais. A plasticidade € maioraggilas com maior teor de minerais

argilosos e maior porcentagem de graos finos.

Petrucci (1998), afirma que apesar de grande pgem de areia com silte ser
indesejavel, esta deve ser, as vezes, adicionati@asg&a ceramica, para diminuir a

retracdo na queima e aumentar a refratariedade.

3.3.2.2 — Propriedades das argilas

As argilas utilizadas para a producdo de composeog&Eamicos sdo constituidas
basicamente de argilominerais como a caulinitdta A caulinita € utilizada para a
confeccdo de materiais refratarios, enquanto quétaa é mais adequada para a
fabricacdo de ceramica vermelha. Os principais emos constituintes dos

argilominerais sdo apresentados na Tabela 3.1 samysincipais propriedades.
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Tabela 3.1 — Propriedades dos principais elemeaostituintes das argilas
Fonte: Kazmierczak, 2007

Elementos Principais propriedades

Alumina Propicia estabilidade dimensional em terapeas elevadas.

Carbonato e sulfatpResultam em expansao volumétrica; agem como fueslent

de calcio e magnésip

Matéria organica Resulta em retracdo, fissuras ntieiraos processos de
sazonamento e queima e diferencas de coloracaonemesmo

componente ceramico.

Silica livre Diminui a retracdo durante os processie sazonamento |e

gueima; reduz a plasticidade da argila.

Silicatos e fosfatos Sé&o fundentes, alguns aumeatasisténcia da ceramica

Sais soluveis Propiciam o aparecimento de efloresgg nos componentes

ceramicos

Conforme Souza Santos (1989), as principais proadies das argilas para a producao
de blocos ceramicos sao definidas pela plasticidaela granulometria e também pelo

Seu comportamento ao calor.

- Comportamento do calor

Em relagdo ao comportamento ao calor, PracidedBI) ressalta a importancia do
processo de queima na qualidade do produto ceramicomenta que durante o
processo de queima, a medida que a temperaturantaynobservam-se 0s seguintes
fendbmenos:

- um pouco acima de 100 °C ocorre a eliminacadgiea higroscopica ou de
capilaridade, ou seja, da umidade remanescentegs Que ocorre quando a secagem
nao foi absolutamente perfeita ou se a peca teadysorvido umidade do ambiente;

- a mais ou menos 200 °C ocorre a eliminacdo de @gloidal (também
chamada de plasticidade ou agua adsorvida), aguelgpermanece nas particulas da
argila, mesmo com uma boa secagem.;

- entre 350 °C e 650 °C acontece a decomposigasuthstancias organicas com
liberacdo da &gua de constituicdo e a eliminacaggate carbdnico (C£). Essas
substancias podem estar contidas nas argilas ewr mai menor quantidade. Nesta
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faixa de temperaturas se inicia também a dissazidgasulfetos e dos sulfatos com a
liberacdo de géas sulfuroso;

- entre 800 °C e 950 °C da-se a decomposicao admratos, como por
exemplo, os calcareos e dolomitas, com liberacagadearbonico (C£),

- a partir de 900 °C constata-se a reacao quidaicsilica e da alumina com o0s
elementos fundentes, reacdo que da lugar a forndg&ilico-aluminatos complexos,
gue proporcionam ao corpo ceramico as caractersstde dureza, estabilidade e
resisténcia a varios agentes quimicos;

- acima de 1000 °C a temperatura maxima de quearaa ceramica vermelha,
h& variacdo de caracteristicas de acordo com aazgdp quimica e mineraldgica da
massa, proporcionando a dureza, a compactacaanpexmeabilidade (sinterizacao)

desejadas.

- Plasticidade
Segundo Souza Santos (1989), a plasticidade épaigntade que um sistema possui de
se deformar pela aplicacdo de uma forca e de massar deformacédo quando a forca
aplicada é retirada. A agua de plasticidade é a adicionada a argila necessaria para
torn4-la plastica e ser moldada por um determimaéimdo, geralmente por extrusdo. A
plasticidade costuma ser avaliada por meio dosdsrde Atterberg, normatizados pela
ABNT NBR 7180:1984 e ABNT NBR 6459:1984. O limite glasticidade, limite de
liquidez e indice de plasticidade, que sé&o conaeds a seguir:

- Limite de plasticidade - é determinado pelomaato da massa plastica sobre
uma placa de vidro, de modo a formar um cilindnm @bdmetro em torno de 3mm e 15
cm de comprimento por ocasido da fragmentacao deriala

- Limite de liquidez - é determinado através dcagm no aparelho de
Casagrande. Coloca-se a massa plastica de argdanha do aparelho até a altura de
aproximadamente 1 cm, com a utilizacdo de um ciapebpriado, a massa é dividida
em duas partes e, através de golpes aplicados gqoedoamento de manivela que
movimenta um excéntrico, faz-se unir as bordasadaleta.

- indice de plasticidade — é a diferenca entrenitd de liquidez e o limite de
plasticidade. Quanto maior for o indice, mais ptasserd a argila e por meio deste
podera ser determinado o método de conformacaoadaguado para o material.
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Caputo (1988) classificou os solos em funcao dcénde plasticidade, em: fracamente
plastico: (1 < IP < 7); medianamente plastico: (IP< 15) e altamente plastico (IP >
15).

- Composicdo Granulométrica

A composicdo granulométrica da argila tem intimiag@ com sua resisténcia no
estado seco ao ar. A distribuicdo do tamanho dagpas mais adequada para uma
argila oferecer boa resisténcia a flexao € aquatapgpssui minerais argilosos em torno
de 60%, estando o resto do material dividido igeali® entre silte, areia fina e média
Petrucci (1998).

A composicao granulométrica de massas ceramiaasradla por argilas plasticas além
de grdos finos, médios e grossos para se atingirgranulometria adequada. A Tabela
apresenta essas composicdes granulométricas gabsicacdo de diferentes produtos

ceramicos.

Tabela 3.2 — Composicdo granulométrica recomenpadaa confeccao de produtos de
ceramica vermlha
Fonte: Pracidelli e Melchiades, 1997

_ Composicéo granulométrica
Tipo de produto
2 um 2a20 um 20 um
Materiais com dificuldade de producao 40 a5 20 a 20a 30
Telhas, capas 30 a40 20 a 50 20 a 40
Tijolos furados 20a 30 20 a 55 20 a 50
Tijolos macicos 15a20 20 a 55 25 a b5

Tem-se a argila plastica (porcentagem inferioruen)2 argila arenosa (porcentagem

entre 2 e 2(um) e a desplastificacdo (porcentagem da fracaaisu@e2qum).

Pracidelli e Melchiades (1997) ja alertavam paramgortancia da composicao
granulométrica para a definicdo da formulacdo dassas para a ceramica vermelha.
Os autores observaram que as argilas de granulométuito fina apresentam boa

plasticidade e alta resisténcia mecanica, masgamectde uma quantidade consideravel
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de agua para desenvolver esta plasticidade; atasargouco plasticas reduzem a

necessidade de 4gua, proporcionando uma redugéolalale secagem.

- Retracéo Linear

A retracdo é a tendéncia que a argila tem em dimilewwolume pela perda de umidade

por secagem e queima, e tem como consequéncicagdesefisicas e quimicas das
argilas quando submetidas a acdo do calor, poisdguacorre a queima de um corpo

ceramico ha uma nova reducdo de volume, relacioagubrda da agua de constituicéo,
e a reducédo ou eliminacdo dos poros. Esta segetd@dgao € denominada retracao de

gueima (Cardoso 1995).

3.4 — PROPRIEDADES DE BLOCOS E REVESTIMENTOS CERAMICOS

Segundo Reed (1995), as propriedades dos mateeidimicos sdo determinadas pelas
caracteristicas atdbmicas e microestruturais doseriaest que os compdem. Estas
caracteristicas podem ser controladas pela seldgéanatérias-primas, processo de
fabricacdo e produto. E fundamental o controle pmm@ os defeitos microestruturais

sejam minimizados.

3.4.1 — Absorcéo de Agua

A absorcdo de adgua do material ceramico queimadm garametro utilizado para
medir a porosidade aberta e avaliar a fundénciandterial. Segundo Casagrande
(2002), a absorcdo da agua é definida como o gawhopeso, expresso em
porcentagem, que a peca apresenta quando intreduerd agua em ebulicdo durante

um periodo de tempo determinado.
A absorcédo de agua € um importante fator que erenia durabilidade dos materiais

ceramicos, pois esta relacionada com a resist@&ugaataques quimicos e fisicos do

meio ambiente. A absorcéo de agua decresce comendn da temperatura de queima.
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3.4.2 — Porosidade

Segundo Oliveira (2002), porosidade é a relacére envvolume de poros e o volume
total aparente do material (argila ou ceramicapndsefuncdo da natureza dos
constituintes, forma, tamanho e posicao relativeapmiaticulas e também dos processos

de fabricacéo.

O mesmo autor afirma que a porosidade influi napnedades da argila e da ceramica
com a forma de:

- a absor¢cdo de agua aumenta na razao direta dsigeue,

- a condutividade térmica, a condutividade eléteé@massa especifica aparente

do material diminuem com o aumento da porosidadaaterial.

A porosidade também afeta o mddulo de elasticiddmlematerial. O aumento da
porosidade sempre resulta num decréscimo da édastec (Richerson, 1982). Logo, o
aumento da porosidade aumenta a fragilidade doeriaiat diminuindo a sua
resisténcia mecanica, por potencializar o surgimete falhas no material. Uma

propriedade bastante relacionada com a porosidadagorcédo de agua.

3.4.3 — Mddulo de Ruptura a Flexao

O moédulo de ruptura a flexdo (MRF) é uma medida casacteristicas coesivas do
material, relacionadas ao grau de compactacédo sstémcia. Ela pode ser utilizada
também para avaliar a sinterabilidade de um matéialge & Barzaghi 1982). Os
valores da MRF aumentam com o acréscimo de tenuypardé¢ queima. Isto é devido ao
aumento da densificacdo do material, ou seja ac&duala porosidade do material

ceramico.

De acordo com Salge & Barzaghi (1982), os valoresMRF sugeridos para a

fabricacéo de produtos de ceramicas vermelhasopasa na construcao civil sdo:

- Tijolos Macigos — MRF > 2,0MPa,;
- Blocos Ceramicos — MRF > 5,5MPa;
- Telhas — MRF > 6,5MPa.
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3.5 — Classificacédo dos Produtos Ceramicos

Apoés a etapa de sinterizacdo, os produtos cerarsémmslassificados visualmente e em

seguida procede-se para uma avaliacao das progedigicas, quimicas e mecanicas.

3.5.1 — Classificagcéo de Bloco Ceramico

A ABNT NBR 15270-1:2005 estabelece os requisitos garacterizacdo geometrica,

fisica e mecanica dos blocos ceramicos.

Conforme a ABNT NBR 15270-1:2005, a tolerancia disienal individual relacionada
a dimensédo efetiva do bloco ceramico é de + 5 mma ®lerancia dimensional
relacionada a meédia € de = 3 mm. A espessura midan@aredes externas € de 7 mm
e a espessura minima das paredes dos septos éme Quanto ao desvio em relacao
ao esquadro, e a planeza das faces o valor méxaueosgr de 3 mm.

Conforme a ABNR NBR 15270:2005, o indice de absorgéd agua nao deve ser

inferior a 8%, nem superior a 22%.

De acordo com a mesma norma, a propriedade mecédogdlocos ceramicos é a
resisténcia a compressao individual. De acordo aamrma referida anteriormente, o
limite minimo da resisténcia a compressao de chut® lde vedacado, usados com furos
na horizontal, deve ser igual a 1,5 MPa, e pareosl@struturais com furos na vertical a

resisténcia minima deve ser igual a 3,0 MPa.

3.5.2 — Classificagao de Revestimento Ceramico

Os revestimentos ceramicos adquirem suas propesddidais tdo logo tenha sido
concluido todo o seu processamento, principalmegmbs a fase de sinterizacdo ou queima,
cujo objetivo maior € desenvolver as microestrg@@dequadas por meio da transformacao

fisico-quimica das massas ceramicas.
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Nos critérios definidos pela ABNT NBR 13817:1997gelassificacao de revestimento
ceramico estdo os parametros de absorcdo de agesis€Encia mecanica que séo
apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Classificacdo dos revestimentos cecami
Fonte: ABNT NBR 13817, 1997

Grupos Absorcdo de Agug Resisténcia Mecanica  Defini¢éo do
(%) (kgf/c?) Produto
Bla 0 <Abs<0,5 350 a 500 Porcelanato
Blb 0,5 <Abs< 3,0 300 a 450 Gres
Blla 3,0 < Abs< 6,0 220 a 350 Semi-grés
Bllb 6,0 < Abs< 10,0 180 a 220 Semi-poroso
BllI Abs acima de 10,0 150 a 220 Poroso

A resisténcia mecéanica de um material, uma dasipeis propriedades dos materiais
ceramicos, se comporta inversamente proporciomal&@bsor¢cédo de agua. Isto porque, a
absorcéo de agua tem relacédo direta com a poresiglagu tamanho de gréo; em outras
palavras, uma maior resisténcia mecanica é obtidmdp ha simultaneamente baixa

porosidade e pequeno tamanho de gréo.
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4 — PLANEJAMENTO E OTIMIZACAO DE EXPERIMENTOS

Neste capitulo € abordado o alguns conceitos dmedehento de misturas e a

metodologia para a otimizacdo de experimentozath neste trabalho.
4.1 — O DELINEAMENTO DE MISTURAS

A estatistica trabalha com a coleta, a apresentacaodlise e o uso dos dados para
tomar decisdes, resolver problemas e planejar pvedel processos. Dentre diversas
técnicas de analise e planejamento experimentaispado delineamento de misturas
vem crescendo continuamente, pois muitos matesi@s formados pela mistura de

varios componentes e as propriedades do produtoufatarado dependem das

proporgdes dos componentes na formulacéo (Cofrg€lD).

O delineamento de misturas permite a escolha de elo®d matematicos

significativamente eficazes para previsdo das pdades mecanicas a partir do
conhecimento prévio das propriedades de cada canpmroriginal, bem como das
composicdes em determinadas propor¢des fundamerfeendo apenas alguns
experimentos. Com esta metodologia é possivel zdimos custos envolvidos no
desenvolvimento de novos materiais em funcdo dastmiades de matérias-primas e
aditivos ceramicos. E possivel ainda, através dodasmetodologia de superficies de
resposta, delimitar a gama de composi¢cées que fgeproduzir um corpo ceramico
com caracteristicas pretendidas, sujeito a resBic@npostas pelo processo de

fabricacéo.

Uma prética que € comumente adotada durante aopdafede pecas ceramicas € a
mistura de diferentes tipos de argilas, realizadétas vezes de maneira intuitiva e
empirica, onde as caracteristicas do produto sénente dependentes das propor¢cdes
usadas nessas composi¢coes. Alexandre et al. (2fff€sentam uma metodologia
numeérica, utilizando o planejamento em rede simphex previsdo das propriedades
mecanicas de pecas ceramicas vermelhas. Curto(08B) apontam a importancia da
utilizacdo do delineamento de misturas na inveséigala composicao e da plasticidade

na resisténcia mecanica de massas ceramicasigiaxia

50



Este tipo de ferramenta mostrou-se Gtil na indaisteramica, no desenvolvimento de
formulagdo de massas ceramicas e esmaltes em atgbhakhos. Utilizando técnicas de
delineamento experimental e otimizagcédo, Correiaalet(2005) avaliaram o efeito
simultdneo das caracteristicas e conteudo de tr§dasa nas propriedades de
composicoes para ceramica vermelha estrutural. I@iateam que através das técnicas
empregadas, foi possivel selecionar as melhoresioagbes das trés argilas para
produzir um tijolo estrutural com propriedades efffEas.

4.2 - METODOLOGIA DO DELINEAMENTO DE MISTURAS

O propdsito geral em um experimento com composiédesnar possivel, por meio de
superficies de resposta, a estimativa das proghesdde um sistema multicomponente,
a partir de um namero limitado de observacOes. EEsbaservacdes sdo obtidas de
combinacBes pré-selecionadas dos componentes taiviende se determinar quais
delas, de alguma maneira, otimizam a respostag8aleto et al., 1996).

No planejamento experimental utilizado para conyies, as propriedades de uma

composicao sao determinadas pelas propor¢cdes decgpponentes, onde a soma de
todas elas deve totalizar 100%. Para uma mistucacdenponentes, tem-se:

Zx:- =x+ % Tt x; =1 (1)

A partir da expresséo 1, observa-se que as prog®d@s componentes dever ter soma
igual a 1, jA que as proporcdess@o variaveis dependentes, ou seja, a alteracdo da
propor¢cdo de um dos componentes da formulacdo réausadanca na proporcao de
pelo menos um dos outros componentes.

No caso de mistura de trés componentes, a Equacgéinatse,

x1+x2+x3=1. (2)
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Essa equacao corresponde geometricamente a umulnaequilatero inscrito no cubo,
Figura 4.1. As diferentes composi¢cdes possiveis refimesentadas pelos pontos
pertencentes ao triangulo. Os vértices corresporatEntomponentes puros e os lados
as composicOes binarias, enquanto os pontos sguado interior do tridngulo

representam as possiveis composicoes de trés centpen

‘r Compeonente 1 (1,0.0)

™

Componente 3 (0,0,1)

Componente 2 (0,1,0)
Figura 4.1 — Espaco experimental para processodrésmariaveis

Um planejamento simplex {g, m} consiste de pontos g&o definidos pelo conjunto de
coordenadas, onde as proporcdes de cada compos@Emttomadas a m+1 valores

igualmente espacados de O a 1,

xi=0,—,

1 2

—— .l ondei=1,2,..,q (3)

T M

e todas as combinagdes possiveis sdo formadasougamqmiopor¢cdes dos componentes

da Equacéao 3.

Para um sistema com q = 3 componentes, o fatospiEce disponivel € um triangulo
equilatero e as propor¢cbes de cada componente @eréa 1 quando m = 2. Entdo o
simplex {3, 2} consiste de seis pontos localizadas arestas do triangulo;y Xz, X3) =
(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1), (%, %,0), (% ¥%2), (0, %, ¥2).
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Os trés pontos (1,0,0)0ux1,%=x=0,(0,1,000ux=x=0,%=1e (0,0, 1)
ou x = X = 0, % = 1 representam 0s componentes puros e estadzémzd nos trés
vértices do triangulo. Os pontos (Y2, %, 0 ), (*2¥0) e (0, Y, %) representam as
combinacgdes binarias ou composicdes de dois compesgi = xj = %2, xk = 0,%,], e

estdo localizados no centro das arestas (ladasiadgulo.

O simplex {3, 2} é mostrado na Figura 4.2a. Cadaaudas propor¢des dos
componentes na formulacdo é um numero fracionad@ra das fracdes € igual a um.
Quando delimitados numa rede esses pontos formam@rtamjo simétrico com relagcéo

aos vértices e lados do simplex.

Uma abordagem alternativa da rede simplex é o sknpbm pontos no centroide
apresentado na Figura 4.2b. Nesse tipo de planejamexistirdo além de 2q — 1
pontos, os pontos do centréide (1/g). Assim, qugmétende-se observar a influéncia
real da mistura dos q componentes, utiliza-se refdanento simplex centroide.

il .;.m ' ;.ﬂxl:
£\ # \
7
,-f/ H‘ e d \'\ (12 01
(172.172.0% \K[J 2.0.0/2) S H\

/
/ VAN & B TR T T
/ A / \

Fi W"'-.. i h
/ ' 0,1,0) F—————- - (0.0.1)
(0,00 ."r'II lll"'- LR B I I

(LR Fy

(0,172, 172)
(a) (b)
Figura 4.2 — Arranjos simplex para trés componetesem ponto centroide. b) com
ponto centréide
Fonte: Cornell, 1990

Os pontos no interior do espaco simplex representasiuras em que todas as
propor¢gdes dos componentes séo diferentes de @epmnto central representa uma
mistura onde as propor¢gdes dos componentes saads;igosa meios dos lados

correspondem a misturas de dois componentes, ermsagizZeum esta na proporcao de
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50%; o ponto de intersecdo das medianas corresppngaa mistura em que cada

ingrediente contribui com 1/3.

Algumas propriedades atrativas do arranjo simptgxi{} séo:

- a rede consiste de um arranjo simétrico e unigotiss pontos sobre o simplex,
e assim, é dada igual seguranca para cada compat®sistema;

- 0 arranjo é extremamente simples para montaerfétar as combinacdes dos
componentes) e

- as estimativas dos minimos quadrados dos coetiésalo modelo de regressao
(superficies de resposta) sao facilmente calculadasmédias das observacbes dos

pontos do delineamento.
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5 — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o detalhamento relatis materiais e métodos utilizados
para este trabalho. A matéria-prima é constituiolagmostras de argila oriundas de
indastrias cerdmicas do Distrito Federal e da Bar& os residuos sdo materiais
provenientes de industrias do Distrito Federal €di&s como o lodo gerado em ETA,

a cinza da lenha e a cinza da casca de arroz.

5.1 — MATERIAIS UTILIZADOS

5.1.1 — Argilas (matéria-prima)

Foram selecionadas e coletadas duas amostrasildes argundas do Distrito Federal e

da Paraiba. Estas amostras foram identificadasgiekviacdo A de argila em ordem

numerica.

5.1.1.1 — Argila (A1)

A argila Al é proveniente de uma industria de cazamrermelha da cidade de Séo
Sebastido, no Distrito Federal, conforme ilustrato Figura 5.1. Esta argila foi
escolhida por pertencer a maior industria de cex@nvermelha da regido com a
producdo em torno de 500.000 blocos ceramicos gsr A jazida utilizada localiza-se

a cerca de 10 km de distancia da industria.
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Figura 5.1 — Argila armazenada na industria denc@vermelha de Sdo Sebastidao/DF

5.1.1.2 — Argila (A2)

A argila A2 é proveniente do Municipio de AlhandParaiba. A amostra foi fornecida
pela Indistria ARMIL MINERIOS LTDA, localizada no ivicipio de Parelha,Rio
Grande do Norte.

Geologicamente esta argila pertence a Formaca®iBesre apresenta-se na forma de
agregados muito duros e densos de dificil desagbg@ie manual e de cor creme- clara.
Atualmente esta sendo usada na Industria Revegstin@ramico para fabricacdo de

piSos.
5.1.2 — Residuos
Foram selecionadas e coletadas trés amostras ideiagsoriundas de industrias do

Distrito Federal e de Goias. A identificacdo dagsinas foi feita de acordo com as

iniciais do residuo.
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5.1.2.1 - Cinza de Casca de Arroz (CCA)

A cinza de casca de arroz foi coletada em uma exa@ieuada em Aparecida de
Goiania — GO, localizada a aproximadamente 220 &frdsilia. A empresa existe ha
26 anos e possui uma producao de 25 toneladapodh arroz, capacidade atual de
beneficiamento. Com equipamentos de Ultima gerag&yoroso padrdo de qualidade, a
empresa é referéncia nacional no ramo de benefcitmde arroz, atuando no Centro-
Oeste, com varios representantes comerciais, def@aticamente 100% dos pontos de
venda da Grande Goiania, e ja disputando o memadstrito Federal, Mato Grosso,
Minas Gerais,Tocantins, Par4, Maranhao e Bahiagdr& 5.2 ilustra a CCA utilizada
na pesquisa.

) e & o s et i e

Figura 5.2 — Cinza de casca de arroz utilizadaesguyisa
5.1.2.2 — Lodo de ETA

O lodo foi coletado na ETA-Descoberto, sendo agpad Estacdo de Tratamento de
Agua do sistema operado pela CAESB, tratando unzdiovanédia de 3.800 L/s.
Inaugurada em 1986, a ETA-Descoberto passou pengxa reforma finalizada em
1996. E responsavel pelo abastecimento de grande pa populacdo do DF,
aproximadamente 1.400.000 habitantes, 66% do (G®WESB, 2009). As localidades
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abastecidas pela ETA-Descoberto sédo: Ceilandiauaisgga, Samambaia, Riacho
Fundo, Recanto das Emas, Samambaia, Guard, Caidlatigee Gama, podendo ainda
complementar o sistema distribuidor Torto/Santaida® indice de atendimento a
populacdo com sistema de abastecimento de agua@¥®a€éCAESB, 2009).

A ETA-Descoberto utiliza sulfato de aluminio confiodulante) coagulante, sendo que
em determinadas épocas do ano pode vir a utildaigreto de aluminio ou proceder a
aplicacédo de polimero como auxiliar de (floculagémggulacéo.

O lodo sedimentado é descarregado para dois p@&@sumulacdo e desidratado em
duas centrifugas como ilustrado na Figura 5.3. Ale&sdratado, o lodo é encaminhado
através de rosca transportadora a cacambas de étdorme apresentado nas Figuras
5.4a e 5.4b e, posteriormente, descartado em uscalbaira desativada. Existe, ainda,
uma lagoa de lodo como alternativa de descarte@aeso de excesso de producéo de

lodo, ou em caso de necessidade de paralisac@mpautencao dos equipamentos.
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€Y (b)
Figura 5.4. a) Saida do lodo pela rosca transpandath) Cacambas com lodo dispostas
na ETA-Descoberto

5.1.2.3 — Cinza de Lenha

O combustivel de maior utilizacdo nas industriasiroécas do Distrito Federal é a
lenha, sendo a cinza o residuo gerado apds a siaajgsonforme ilustrado na Figura
5.5.

Figura 5.5 — Cinza de lenha de uma industria ca@uae Goias
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A cinza de lenha utilizada foi coletada de uma &tdé ceramica da cidade de Sao

Sebastido no Distrito Federal, responsavel pelactgiio de ceramica branca da regido.

5.2 — METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento @@sisquisa consiste nas etapas
descritas a seguir conforme atividades desenva\edansaios realizados.

5.2.1 — Ensaios de caracterizacao

A caracterizacao fisica das amostras estudadas pestiuisa foi efetuada por meio da
analise granulométrica por difracdo de laser (AGYos limites de Atterberg. A
caracterizacdo mineraldgica incluiu: analise quantisQ); difracédo de raios X (DRX),
andlise termogravimétrica (ATG) e analise térmidéerdncial (ATD). Para a
caracterizagcdo ambiental realizou-se os ensaie®ldeilizacdo e lixiviagdo de acordo

com as normas da ABTN.

A Figura 5.6 apresenta o fluxograma com as etapasedsaios de caracterizacdo dos

materiais.
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Amostras
(argilas e residuos)

Moagem em
Moinho de Bolas

Peneiramento
(ABNT N° 200)

Argilas Residuos

Caracterizacéo
Fisica

Caracterizacéo
Mineralbgica

Caracterizacéo
Ambiental

AG (residuos)
LL, LP, IP

AQ, ATD,
ATG, DRX

Lixiviagcao
Solubilizacao

Figura 5.6 — Fluxograma com as etapas dos ensaicarédcterizacao

5.2.1.1 — Caracterizagdo Ambiental

5.2.1.1.1 — Lixiviacédo de Residuos

O processo de lixiviagdo consiste em separar ceutastancias contidas nos residuos
industriais por meio de lavagem ou percolacdo. Rel&zacao deste ensaio, as
amostras de residuos foram beneficiadas em pekigdd N° 200 (0,074mm) e
posteriormente submetidas aos ensaios segundona ABNT 10005:2004. A analise

guimica da solucéao foi realizada em um espectrofet de absorcéo atbmica.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Getd&esiduos do Departamento de
Engenharia Quimica da UFCG-PB e na FUNMINERAL.
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Os critérios para analise das condi¢des de quaidadgua sao:

a) nao verificagdo de efeito toxico cronico a oigawos, de acordo com 0s critérios
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competentenawgua auséncia, por instituicoes
nacionais ou internacionais renomadas, comprovadia pealizacdo de ensaio
ecotoxicoldgico padronizado ou outro método cia#ihente reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas naorastwirtualmente ausentes;

c) Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substancias que comuniquem gosto ou odor: \nnerste ausentes;

e) corantes provenientes de fontes antropicasialinente ausentes;
f) residuos solidos objetaveis: virtualmente aussnt

g) coliformes termotolerantes: para o uso de reéiea

5.2.1.1.2 — Solubilizacdo de Residuos

O processo de solubilizacdo consiste na operacadidenar agua deionizada ou
destilada ao residuo, seguindo-se uma agitacdtoegéim. Para a realizacdo deste
ensaio as amostras de residuos foram beneficiadasmeira ABNT N° 200
(0,074mm) e posteriormente submetidas aos ensagosdo a norma ABNT
10006:2004. A analise quimica da solucao foi radlizem um espectrofotdmetro de

absorgéo atomica.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ged&esiduos do Departamento de
Engenharia Quimica da UFCG-PB e na FUNMINERAL.
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5.2.1.2 — Caracterizacao Fisica

5.2.1.2.1 - Analise granulométrica por difracadater

A analise granulométrica por difracdo de laserzatib método de dispersao de
particulas em fase liquida associado com um proassnedida Optica atraves de
difracdo de laser. Neste método, € combinadaae&elproporcional entre a difracdo do
laser e a concentracao e tamanho de particulas.

Para realizacdo desta caracterizacao, os resiotars passados em peneira ABNT n
80 (0,180mm) e dispersos em agua destilada endagittamilton Beach N5000 a
velocidade de 17.000 rpm por 20 min. Foi utilizhgdaametafosfato de s6dio como
agente dispersante. A disperséao foi deixada enuseppor 24h e, em seguida, 0
material foi agitado por 5 min em agitador HamilBeach N5000 e colocado em um
equipamento CILAS modelo 1064 como ilustrado nauf@idp.7, em modo umido, até

atingir a concentracao ideal que é de 150 uniddeekfracao/area de incidéncia.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Gegddo Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Feder@latepina Grande, PB.

Figura 5.7 — Granuldémetro a laser CILAS 1064
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5.2.1.2.2 — Limites de Atterberg

O ponto 6timo de trabalhabilidade da massa partbooacéo é medido pela

plasticidade.

A determinacdo dos limites de Atterberg represestgzelos Limites de Plasticidade
(LP) e de Liquidez (LL) sao normatizados pela ABNBR 7180:1984 e ABNT NBR
6459:1984, respectivamente. Estes ensaios forarizagd@as no Laboratério de

Geotecnia da Universidade de Brasilia.

Os resultados sdo a média em trés determinacdedesrio padréo relativo maximo de

5% e sdo apresentados em % com aproximacéo deakasdecimais.

5.2.1.3 — Caracterizacdo Mineraldgica

5.2.1.3.1 — Preparacao das Amostras

As amostras foram secas em estufa a 110 °C poora4 Até massa constante, em
seguida desagregadas em almofariz de porcelanze@gmas por via seca em peneira
ABNT N° 200 (abertura de 0,74mm), e posteriormagt@ndicionadas em sacos

plasticos.

5.2.1.3.2 — Analise quimica

A analise quimica fornece dados fundamentais dedgrautilidade industrial e
cientifica, apesar de ndo permitir uma avaliacd@opteta da composi¢cdo mineraldgica e
das propriedades fisico-quimicas.

Neste trabalho foram analisadas as determinacOgeeia ao fogo, Si)AI,O3, TiO,,
Fe0s, FeO, MgO, NgO, K,O e residuos insoluveis.

A andlise quimica dos residuos foi determinadegspectrofotometria de
Fluorescéncia de Raios X, em equipamento SHIMAZMXEK 20, como apresentado

na Figura 5.8, para determinacdo da composicaoicmBami-quantitativa.
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Os ensaios foram realizados no Laboratério de @araacao da Unidade Académica

de Engenharia de Materiais da Universidade Feder@lampina Grande, PB.

Figura 5.8 — Espectrofotdmetro de fluorescéncieats X SHIMAZDU EDX 720

5.2.1.3.3 — Difracao de raios X

As amostras de argilas e residuos foram benefisiado moinho de bolas e passados
em peneira ABNT 11200 (0,074mm) e acondicionada em porta amostralutainio
para analise por difracéo de raios X, em equipaon¥RD 6000 da SHIMADZU, como
apresentado na Figura 5.9. A radiacao utilizad&éodo Cu (40kV/30mA); Utilizou-se

0 procedimento de tempo fixo, com passo de 0,08ngo de leitura de 0,6s. A
interpretacdo foi efetuada por comparacdo com padeontidos no PDF 02 (ICDD,
2003).

As andlises de difracao de raios X foram realizawalsaboratorio de Ceramica do

Departamento de Engenharia de Materiais da Unodexlsi Federal de Campina Grande
- PB.
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S i LS S
Figura 5.9 — Difratdmetro de raios X SHIMADZU XRDBD

5.2.1.3.4 — Anélises térmicas

As analises termogravimétrica (ATG) e termodifer@n@TD) sédo Uteis em processos
de producado ceramica para indicar as faixas dedetyyas onde ocorrem as perdas de

massas e as temperaturas em que ocorrem transt@msnagdotérmicas e exotérmicas.

As curvas térmicas foram obtidas através de urarsestde Andlises Térmicas Modelo
RB-3000 da BP Engenharia aquecimento A2hin como apresentado na Figura 5.10.
A temperatura maxima para ambos os casos foi de@ 006 o padrao utilizado na ATD

foi 6xido de aluminio (AIO3) calcinado.
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Figura 5.10 — Analisador térmico RB 3000

5.2.2 — Ensaios Tecnoldgicos

Os ensaios tecnoldgicos foram executados em estmldaboratério segundo a
metodologia proposta por Souza Santos (1992). Assaias estudadas nesta pesquisa
foram submetidas aos ensaios tecnolOgicos preliesna ensaios tecnologicos
completos visando a sua utilizacdo em ceramicaeleande acordo com a sistemética
proposta por Souza Santos (1992) e Normas da ABNEequencia de ensaios é

apresentada na Figura 5.11.

5.2.2.1 — Preparagédo das Amostras

As amostras foram secas em estufa a 110 °C por okds,hhomogeneizadas e
posteriormente colocadas no moinho de galgas, ice&auds em peneira ABNT N° 80

(0,018mm). Esta peneira corresponde a granulomegtrial de prensagem industrial de
massas ceramicas semi-secas (Souza Santos, 19823edtiida as amostras foram

armazenadas em sacos plasticos.
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Amostras

Moagem em
Moinho de Galga

Peneiramento
(ABNT N° 80)

Argilas Residuos
(Al e A2) (CCA, ETA e Lenha)

Otimizacdo
(Statistica)

A

Formulacao das
Composicoes

Ensaios
Preliminares

Selecédo das Composicde
Otimas

Ensaios
Completos

Blocos
Ceramicos

Revestimento
Ceramico

Sinterizacao

Propriedades

Fisico-Mecanicas
e Mineral6gica

Figura 5.11 — Fluxograma das etapas de ensaianalesiais para aplicagdo em blocos
e revestimentos ceramicos
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5.2.2.2 — Formulacdo das Composicdes

As composic¢des foram formuladas utilizando-se péanento experimental através da
metodologia de delineamento de misturas. O desenvehto das composi¢des A e B
foi efetuado com um delineamento simplex simplea ponto central aumentado com
ponto central (0 aumentado significa que além dot@@entral, tem mais pontos),

utilizando-se restricdes no teor de matérias-pripaaa obtencéo de blocos ceramicos.

As composicBes foram formuladas com a matéria-pdorabinada com um ou dois
residuos. Para a composicdo A: argila, lodo de ET@CA. E para a composicédo B:
argila, cinza da lenha e CCA. Pretende-se assialjaava viabilidade das misturas
dessas matérias-primas para a producdo de prodetésicos. Foram estabelecidos
limites inferiores e superiores de 50 e 100% dalaargespectivamente e limites

inferiores e superiores de 0 e 50 % de residusgectivamente.
Nas Tabelas 5.1 e 5.2 estdo apresentadas as cqQig®oéh) e (B) obtidas, tanto em

termos dos componentes originais, como dos pseuqmutentes, das formulagdes para

a producéo de blocos ceramicos. Os ensaios foralimagos em trés replicatas.
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Tabela 5.1 — Composic¢des A obtidas através do jalieramto em rede simplex {3,2}
com ponto central para as formulacdes

Formulacdes

Proporc¢ao (%)

Argila ETA CCA
1 100,00 0,00 0,00
2 50,00 50,00 0,00
3 50,00 0,00 50,00
4 75,00 25,00 0,00
5 75,00 0,00 25,00
6 50,00 25,00 25,00
7 66,67 16,67 16,67
8 83,33 8,33 8,33
9 58,33 33,33 8,33
10 58,33 8,33 33,33

Tabela 5.2 — Composicoes B obtidas através do jplaeato em rede simplex {3,2}

com ponto central para as formulacdes

Formulacdes

Proporgao (%)

Argila Lenha CCA
1 100,00 0,00 0,00
2 50,00 50,00 0,00
3 50,00 0,00 50,00
4 75,00 25,00 0,00
5 75,00 0,00 25,00
6 50,00 25,00 25,00
7 66,67 16,67 16,67
8 83,33 8,33 8,33
9 58,33 33,33 8,33
10 58,33 8,33 33,33
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As Figuras 5.12 e 5.13 ilustram esse trapézio eoagosicOes formuladas presentes

nas Tabelas 5.1 e 5.2 a sequir.

0,00

a 00 025 050 ™, 075 1,00

Argila \ s0coa  ETA
000, 4 0o

Argila 50% ETA

Figura 5.12. a) Esquema das formulac¢des no diagiamario. b) Composicdes A
obtidas através do planejamento em rede simpl&} £&m ponto central para as
formulacoes
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AN }- 0,00
050 *, 0,75 1,00

Argila \ 50% CCA Lenha
0,00 1,00

075 100
Argila 50% Lenha

Figura 5.13. a) Esquema das formula¢des no diagramario. b) Composices B
obtidas através do planejamento em rede simpl&} £&m ponto central para as
formulacoes

5.2.2.3 — Estudo Estatistico

Na representacdo dos ajustes de valores de reg@vata composicao A (AA, MRF e
RQ) utilizou-se os modelos linear (Equacdo A), gaacb (B), cubico especial

(Equacéo C) e cubico (D) em termos dos componéyt€se C;
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Y(A,G,C) = bA + b,G + bxC (A)

Y(A,G,C) = bA + b,G + iC + bAG + BAC + bsGC (B)

Y(A,G,C) = hA + b,G + hC + AG + BAC + bsGC + BAGC (C)

Y(AG,C) = hA + G + sC + AG + BAC + GC + BAG(A-G) + BAC (A-C)
+,9GC(G-C) +,10AGC (D)

sendo Y € a estimativa da resposta AA, MRF ou RQas coeficientes da equacao e
A, G e C as proporcOes das matérias-primas preseateformulacdes, argila, ETA e

CCA respectivamente.

Na representacdo dos ajustes de valores de regaoata composicao B (AA, MRF e
RQ) utilizou-se os modelos linear (Equacdo A), gaacb (B), cubico especial

(Equacédo C) e cubico (D) em termos dos compondytése C;

Y(A,G,C) = bhA + b,G + iC (A)
Y(A,G,C) = bhA + b,G + iC + KAG + bAC + GC (B)
Y(A,G,C) = bA + b,G + iC + AG + BAC + bsGC + BAGC ©

Y(A,G,C) = bA + b,G + C + hAG + BAC + bsGC + BAG(A-G) + BAC (A-C)
+,9GC(G-C) +,10AGC (D)

sendo Y é a estimativa da resposta AA, MRF ou R @s coeficientes da equacgéao e

A, G e C as propor¢cOes das matérias-primas presaageformulacdes, argila, lenha e

CCA respectivamente.
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5.2.2.4 — Ensaios Preliminares

Os ensaios tecnoldgicos preliminares foram reatizakgundo a sistematica proposta
por Souza Santos (1992). Os corpos-de-prova foranfeccionados na forma de
laminas prismaticas com dimensdes de 6,0 cm x,8 6,5 cm apresentado na Figura
5.14a por prensagem uniaxial em prensa hidraulCBVBING SIWA a 27,0 MPa

apresentado na Figura 5.14b.

(a) (b)
Figura 5.14. a) Molde para a confeccéo de corpgsralea. b) Prensa hidraulica para a
conformacao de corpos-de-prova

Na etapa seguinte, os corpos-de-prova foram sec@&stifa a 110 °C pelo periodo de
24 horas e posteriormente sinterizados em FornteM&E 50rp apresentado na Figura
5.15, em ciclos de aquecimento de 8 horas com patdenqueima de 2 horas nas
temperaturas de 800 °C, 900 °C e 1000 °C. O resdnto foi realizado naturalmente
durante a noite. Os ensaios foram realizados norba#drio de Ceramica da

Universidade Federal de Campina Grande — PB.
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(b)

Figura 5.15 — Forno utilizado para a queima dopa®de-prova. a)Vista frontal. b)
Vista interna

5.2.2.5 — Ensaios Completos para Revestimento Cerém

Os ensaios tecnolégicos completos para revestinoenémico foram realizados
segundo a sistemética proposta pela American Ceraatiety citada por Souza Santos
(1992). Os corpos-de-prova foram confeccionados diomensdes de 6,0 cm x 2,0 cm X
0,5 cm, prensados em prensa hidraulica SCHWING SIMAetapa seguinte todos os
corpos-de-prova foram secos em estufa a 110 °Qrpqeriodo de 24 horas e
posteriormente sinterizados nas temperaturas de°0AL100 °C e 1150 °C com taxa
de aquecimento de 10 °C/min com patamar de queen®® aninutos. O resfriamento

foi realizado naturalmente durante a noite. Osieagaram realizados no Laboratorio

de Ceramica da Universidade Federal de CampinadéraB.
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5.2.2.6 — Ensaios Completos para Blocos Ceramicos

Os ensaios tecnologicos completos foram realizadgsndo a sistematica proposta
pela American Ceramic Society citada por Souzadsg(1992). Os corpos-de-prova
foram confeccionados com dimensdes de 10,0 cm &2 % 1,0 cm, extrudados em
uma maromba de laboratério Modelo 51 da Marca VERDEstado na Figura 5.16a e
5.16b. Na etapa seguinte todos os corpos-de-pavaefsecos em estufa a 110 °C por
um periodo de 24 horas e posteriormente sinterizads temperaturas de 800 °C, 900
°C e 1000 °C em ciclos de aquecimento de 8 horapatamar de queima de 2 horas.
O resfriamento foi realizado naturalmente duranieite. Os ensaios foram realizados

no Laboratério de Ceramica da Universidade Fedier&ampina Grande — PB.

(b)

Figura 5.16 — Maromba de laboratério Modelo 51 dadd VERDES. a)Vista geral. b)
Vista com detalhe da extrusdo
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5.2.2.7 — Propriedades fisicas

Apés a queima, os corpos-de-prova foram submetidieterminacéo das propriedades
fisicas: absorcdo de agua (AA), retracdo lineaguema (RQ), porosidade aparente
(PA) e densidade aparente (DA). Os resultados samédias aritméticas das trés
replicatas com o0s respectivos desvios padrbes. Eguida, os valores foram

comparados com os resultados preconizados por Ssa#s (1992) e normas da
ABNT.

5.2.2.8 — Propriedades Mecanicas

O modulo de ruptura a flexdo (MRF) refere-se &stéscia do material a ruptura por
flexao simples pelo método dos trés pontos. Os@nda resisténcia a flexao foram
realizados na maquina universal de ensaios AG-XBM8DZU apresentada na
Figura 5.17. Os resultados sdo as meédias aritrsétestrés replicatas com os
respectivos desvios padrées. As propriedades nesafiram determinadas no
Laboratorio de Ceramica da UFCG — PB.

Figura 5.17 — Maquina universal de ensaios SHIMADXE X50
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6 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se osa@ssilobtidos nos ensaios de massas
incorporadas com residuos provenientes da CCAodio dle ETA e da cinza da lenha
para a utilizacdo em ceramica vermelha na produgidblocos e revestimentos
ceramicos. Na primeira etapa deste trabalho fta f@ianalise ambiental dos residuos
com os ensaios de solubilizacdo e lixiviagcdo. Ngusda etapa foi realizada a
caracterizacdao fisica incluindo a analise granutdn#e a determinacéo dos limites de
liquidez e de plasticidade e indices de plasti@dadals argilas. Para a terceira etapa foi
realizada a analise mineralogica incluindo a aeafisiimica, andlises térmicas e
difratometria de raios X. E finalmente para a cuathpa foram realizados os ensaios
completos com moldagem por prensagem e por extrdedacordo com as normas

atuais.
6.1 — CARACTERIZA(;AO AMBIENTAL
6.1.1 — Lixiviacdo de residuos

Na Tabela 6.1 apresentam-se o0s resultados do edsailixiviagdo dos residuos
estudados de acordo com as normas da ABNT NBR4@OBR 10.005 (2004).

Observando-se os valores da Tabela 6.1, pode-s#ugogue os residuos ndo sao

perigosos, ou seja, ndo pertencem a Classe |.sBhea a classificacdo dos mesmos foi

realizado o ensaio de solubilizacéo.
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Tabela 6.1 — Resultados dos ensaios de lixiviaggaesiduos

Parametros Concentracgéo no Lixiviado (mg/L) NBR 10.004
Analisados Limite Maximo
(mg/L) CCA ETA Lenha (mg/L)
Niquel <0,10 <0,10 0,12 75
Ferro 0,30 0,21 0,18 30
Aluminio 2,34 <0,10 <0,10 20
Cobre <0,10 <0,10 0,11 260
Cobalto <0,10 <0,10 0,39 %5
Cromo <0,10 <0,10 0,39 5,0
Cadmio < 0,05 0,22 < 0,05 05
Zinco <0,10 0,19 <0,10 500
Manganés <0,10 3,91 <0,10 40
Sédio 67,1 652 229 20060
Chumbo <0,10 <0,10 0,21 1,0
Bario <1,00 - <1,00 70,0

Fonte: ABNT NBR 10.004 (2004) Portaria 518 MS — Padrdes de Potabilidade (valor
multiplicado por 100¥; Resolucéo 357 CONAMA, 2005 (valor multiplicadar g®0)3

6.1.2 — Solubilizacéo de residuos

Na Tabela 6.2 apresentam-se os resultados do effesaolubilizacdo dos residuos de
acordo com os métodos das normas da ABNT NBR 1600BR 10006 (2004).

Observando-se os valores obtidos na Tabela 6.@icaese que a CCA foi classificado
como Classe Il A (Nao Inerte). Os valores de sédiwanganés ficaram acima do limite
maximo. O lodo ETA foi classificado como Class@I(Nao Inerte), pois os valores de
ferro, cromo, cadmio, manganés e chumbo estdo adariemite maximo. A cinza de

lenha foi classificada como Classe Il A (Nao Iner@s valores de cromo, cadmio e

chumbo ficaram acima do limite méaximo.
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Tabela 6.2 — Resultados dos ensaios de solubibzdggiresiduos

Parametros Concentracéo no Solubilizado (mg/L) NBR 10.004
Analisados Limite Maximo
(mg/L) CCA ETA Lenha (mg/L)
Niquel <0,10 <0,10 <0,10 -
Ferro <0,10 1,92 <0,10 0,3*
Aluminio <0,10 <0,10 <0,10 0,2*
Cobre <0,10 <0,10 <0,10 2,0*
Cobalto <0,10 <0,10 <0,10 -
Cromo <0,10 <0,10 0,16 0,05*
Cadmio < 0,05 0,05 < 0,05 0,005*
Zinco 0,50 0,14 <0,10 5,0%
Manganés 3,34 1,50 <0,10 0,1
Sodio 576 67,0 99,1 200,0*
Chumbo <0,10 <0,10 0,11 0,01*
Bario - < 1,00 - 0,7*

Fonte: * ABNT NBR 10.004 (2004).

6.2 — CARACTERIZACAO FISICA

6.2.1 — Granulometria a Laser dos Materiais

Na Tabela 6.3 € apresentada a distribuicdo de tamnee particulas das matérias-
primas estudadas: Al, A2, lodo de ETA, cinza dades CCA.
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Tabela 6.3 — Distribuicdo de tamanho de partictdssmatérias-primas estudadas

Amostra Argila Silte Areia Dﬁgﬁgo
(<2um) (2<X<65um) | (65<X<200Qum) (um)
Al 24,06 75,37 0,57 11,31
A2 23,20 76,80 0,00 5,07
CCA 0,82 75,21 23,97 47,59
Lodo de ETA 5,50 52,79 41,71 62,33
Cinza de lenha 8,44 87,49 4,07 25,62

Analisando os valores contidos na Tabela 6.3, icarde que as matérias-primas
estudadas apresentaram comportamento, do ponégogvestulométrico, completamente
distinto. A distribuicdo granulométrica do residi® CCA é mais grosseira do que a
argila e os outros tipos de residuos por apresapemas 0,82 % abaixo dguéh. Em
relacdo ao diametro médio de particula verificgise o residuo do lodo ETA apresenta
maior tamanho médio de particulas (62,88), enquanto a A2 apresenta um menor
diametro (5,07um). Este fato pode estar relacionado ao maior deoargilomineral
caulinita presente em A2. Em relagdo a norma da RBBR 7181:1984, verifica-se
que a Al é composta por 24,06% (fracdo argila)37®b, (silte) e 0,57% (areia). A
distribuicdo granulométrica de A2 é mais fina de @l por ndo apresentar particulas
acima de 6@m, e € composta por 23,20% (fracdo argila), e 26,8ilte). Comparando
os valores de distribuicdo granulométrica das asgitom os resultados obtidos e
recomendados por VIEIRA et al. (2000) para ceramianelha, verifica-se que sao

similares.

A distribuicdo do tamanho de particulas da argilh émpregada na pesquisa €

apresentada na Figura 6.1.
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Analisando a curva de distribuicdo de tamanho dicpéas apresentada na Figura 6.1,
verifica-se que Al possui uma larga faixa de disigdo de tamanho de particulas, com
comportamento entre o0 mono e bi-modal, com diamedraando de im a 10Qum,

sendo Ry de 0,75um, Dsg6,74um e Dy de 28,08um..

. in volume / passante
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1 1.0 10.0 100.0
0.04

X ( Diametros ) / mu

500.0

Figura 6.1 — Distribuicdo do tamanho de particda#é1

A distribuicdo do tamanho de particulas de A2 egguia na pesquisa é apresentada na
Figura 6.2.

Analisando a curva de distribuicdo de tamanho décpéas apresentada na Figura 6.2,
verifica-se que A2 possui uma estreita faixa déritdiscdo de tamanho de particulas,
com comportamento bi-modal bem definido, com diameariando de 0,m a 0,4
um para primeira faixa e deuh a 3@um, sendo y de 1,07um, Dsp3,89um e Dy de
10,83um.
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Figura 6.2 — Distribuicdo do tamanho de particda#é\2

A distribuicdo do tamanho de particulas da CCA egada na pesquisa é apresentada
na Figura 6.3.

Analisando a curva de distribuicdo de tamanho décpéas apresentada na Figura 6.3,
verifica-se que o residuo de CCA apresenta umaitastiistribuicdo de tamanho de
particulas, com comportamento mono-modal bem akfintom diametro variando de

10 um a 100um, sendo by de 14,5um, Dso de 45,67um e Dy de 82,19um.
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Figura 6.3 — Distribui¢do do tamanho de particdm€CA
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A distribuicdo do tamanho de particulas do lodoEdJ& empregada na pesquisa €
apresentada na Figura 6.4.

Analisando a curva de distribuicdo de tamanho dicpéas Figura 6.4, verifica-se que
o residuo de lodo da ETA apresenta uma larga lois¢do de tamanho de particulas
com comportamento bi-modal (em verdade € tri-modahs a primeira moda é
praticamente desprezivel devido a sua pequenasidegte), com diametro variando de
1um a 1um para primeira faixa e de 10n a 300um para segunda faixa, sendg, De
4,17um, Dsgde 53,19um e Dy de 130,62um.
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Figura 6.4 — Distribuicdo do tamanho de particdiasodo de ETA

A distribuicdo do tamanho de particulas da cinzdedba empregada na pesquisa é
apresentada na Figura 6.5.

Analisando a curva de distribuicdo de tamanho dicpéas Figura 6.5, verifica-se que
o residuo de cinza de lenha apresenta uma faixandanho de particulas larga de
comportamento bi-modal, com diametro variando dar@,a Jum para primeira faixa e
de 1um a 112um para segunda faixa, sendgylde 2,58um, Dsp22,381m e Dy de
53,35um.
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10 in volume / passante
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Figura 6.5 — Distribuicdo do tamanho de particdiasinza de lenha

6.2.2 — Limites de Atterberg das Argilas

A Tabela 6.4 apresenta os resultados dos limitdgjdielez, plasticidade e indices de

plasticidade das argilas estudadas.

Tabela 6.4 — Limites de Atterberg das amostraggitaa Al e A2

Argilas Limite de Limite de indice de
Liquidez (%) Plasticidade (%) | Plasticidade (%)
Al 37,1 21,6 15,5
A2 48,6 27,0 21,6

Observando-se os resultados contidos na Tabelaefifca-se que os valores de limites
de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) variaram3¥1l a 48,6% e de 21,6 a 27,0%,
respectivamente, enquanto que o indice de plaatieidIP) situou-se entre 15,5 a

21,6%. Comparando esses valores com o0s determinmoSouza Santos (1992) e

Vieira et al. (2000), verifica-se que os valoregidds estdo dentro dos intervalos

observados para ceramica vermelha, 30 a 60% phta 85 a 30% para o LP e 10 a

30% para o IP. E de acordo com a classificacdowspab do indice de plasticidade
definida por Caputo (1988), as argilas Al e A2 s#ssificadas como altamente

plasticas por possuir IP > 15%.
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Com base no limite de plasticidade verifica-se 4lie2 menos plastica que A2. Essas
argilas apresentam distribuicdes granulométricastintihs, assim a diferenca de
plasticidade provavelmente, estq associada a nogéaou teor de matéria organica

presente.

6.3 — CARACTERIZACAO MINERALOGICA

6.3.1 — Andlise Quimica dos Materiais

Na Tabela 6.5 encontram-se os resultados obtidas@eterizacdo quimica de Al e
A2, do lodo de ETA, da cinza da lenha e da CCA.

Tabela 6.5 — Analise quimica dos materiais em estud

Porcentagem Amostras
(emmassa) a1 A-02 CCA ETA Lenha
PF 16,48 3,29 5,82 30,12 32,37
SiO, 49,83 54,06 87,54 21,12 2,29
Al 05 27,35 30,55 0,00 35,96 1,74
Fe0; 2,72 6,04 0,11 10,32 0,46
P05 0,00 0,07 1,75 0,19 3,77
MgO 0,00 1,33 0,00 0,00 7,36
TiO, 0,86 0,78 0,00 0,93 0,00
K,0 2,56 3,36 3,18 0,89 8,24
SO, 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00
caO 0,00 0,00 1,25 0,26 43,32
MnO 0,03 0,03 0,29 0,03 0,08
CuO 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
V,0s 0,04 0,00 0,00 0,05 0,00
Sro 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
ZrO, 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Rb,O 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Y05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Total 99,87 99,97 99,96 99,88 99,63
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Analisando a composicao quimica das amostras eadeerifica-se que Al apresenta
teores de Si®(49,83%) e AIO; (27,35%). A A2 possui teores de $i(®4,06%) e
Al,O3 (30,55%). Estas argilas sdo similares as argéaa peramica vermelha (Souza
Santos 1992). O teor de ferro inferior a 7% indjoa a argila 01 tem baixa coloracdo
vermelha e teores de fundentes, enquanto que la 8&yapresenta um teor proximo a
7%. O residuo CCA apresenta elevado teor de §80,54%), indicando ser de alta
refratariedade e redutor de plasticidade da m#&3sasiduo da ETA apresenta teor de
FeOs superior a 10%, indicando coloracdo vermelha nasma elevado teor de
fundente. O residuo lenha apresenta teores de €3B206), MgO (7,36%) e £
(8,24%), indicando ser fundente e formador de ppera temperatura superior a 1000°
C.

6.3.2 — Analise Térmica Diferencial e Gravimétrica

Na Figura 6.6 sdo apresentadas as curvas da aédisea diferencial de Al.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
5—+——V—F——+————————

AT (°C)
Perda de Massa (%)

‘ \ ‘ \ ' \ ‘ \ ‘ \ i \ ‘ T ‘ \ ‘ \ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C)

Figura 6.6 - Analise térmica diferencial da A1

87



Analisando as curvas da Figura 6.6 verifica-se pdiia que Al utilizada na pesquisa

apresenta pico endotérmico a 110 °C corresponderneesenca de agua livre ou
adsorvida; pico endotérmico a 300 °C provavelmeel@cionado a decomposi¢cdo de
hidroxido de aluminio; banda exotérmica entre 300e°500 °C correspondente a
matéria organica; pico endotérmico a 570 °C coomedpnte dexidroxilacdo dos

argilominerais; pico exotérmico a 980 °C assocédacleacdo de mulita. Para curva de
TG verifica-se uma perda total de massa de 12%espondente a perda de agua,
matéria organica, hidroxido de aluminio e hidraxila

Na Figura 6.7 sdo apresentadas as curvas da aeéditsea diferencial de A2.
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Figura 6.7 - Analise térmica diferencial da A2

Analisando as curvas da Figura 6.7 verifica-se pdiia que A2 utilizada na pesquisa
apresenta pico endotérmico a 110 °C correspondenteesenca de agua livre ou
adsorvida; pico endotérmico a 350 °C provavelmeel@cionado a decomposi¢cdo de
hidroxido de aluminio; banda exotérmica entre 430e° 500 °C correspondente a
matéria organica; pico endotérmico a 600 °C coomedpnte dexidroxilacdo dos
argilominerais; pico exotérmico a 980 °C assoc&dacleacédo de mulita. Para curva de
TG verifica-se uma perda total de massa inferid¥acorrespondente a perda de agua,

matéria organica, hidroxido de aluminio e hidraxila
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Na Figura 5.8 sdo apresentadas as curvas da aééitsea diferencial do lodo de ETA.
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Figura 6.8 - Andlise térmica diferencial do lodoEeA

Analisando as curvas da Figura 6.8 verifica-se padd D que o residuo do lodo ETA
apresenta pico endotérmico a 110 °C corresponderneesenca de agua livre ou
adsorvida; pico endotérmico a 330 °C relacionadteeomposi¢cdo do hidroxido de
magneésio; banda exotérmica entre 330 °C e 530 #€spmndente a matéria organica;
pico endotérmico a 550 °C associado a eliminacabidi®xila. Para curva de TG
verifica-se uma perda total de massa de 32% camegnte a perda de agua, matéria

organica, hidroxido de calcio e hidroxila.

As amostras CCA e cinza de lenha mostraram-se ¢tewada capacidade corrosiva e
fundente no ensaio de perda ao fogo, por issooidedlizada a analise térmica dessas
amostras, a fim de preservar o equipamento (o ameépto utilizado nao utiliza porta

amostra descartaveis de ceramica e sim fixo delyneta
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6.3.3 — Andlise por Difracdo de Raios X dos Materng

Os resultados dos difratogramas de raios X para,C&a de lenha, lodo de ETA, Al

e A2 sdo apresentados na Figuras 6.9.

Legenda:

Mi - Mica Ca - Calcita

K- Caulinita  Q - Quartzo
A - Gibsita, AI(OH), F - Fe(OH),

P-KAISi,0, C-CaO
S M-MgALO, S - Cristobalita - SiO

ss S CCA

Ca

Lenha
mQ CacCa C o
N AnA

C
Qo MmpcmQ P

QETA

Figura 6.9 — Difracéo de raios X dos materiais
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Analisando os resultados dos difratogramas de rdiog Figura 6.9, verifica-se a
presenca das seguintes fases mineraldgicas; Alngtitoéda de caulinita e quartzo
(Si0y); A2 é constituida de mica, caulinita e quartzdpao da ETA é constituido de
caulinita, quartzo (Sig) e gibsita Al(OH); a cinza da lenha é constituida de quartzo,
aluminato de magnésio (MgADd,), carbonato de célcio ou calcita (CafL® oOxido de

calcio (Ca0O); a cinza de casca de arroz é corgditlé cristobalita (SiO).

6.4 — ENSAIOS PRELIMINARES

6.4.1 — Avaliacdo da Absorcdo e do Modulo de Ruptara Flexdo das Composicdes
Os valores dos parametros absorcdo de agua (AA) mdtlulo de ruptura a flexao
(MRF) dos corpos-de-prova preparados com as cogifgsiA (argila, lodo de ETA e

CCA) e B (argila, cinza de lenha e CCA) e queimauts temperaturas a 800 °C, 900
°C e 1000 °C, estdo apresentados nas Tabela$&.6respectivamente.
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Tabela 6.6 — Valores da absorcao de 4gua (AA), todatkuruptura a flexdo (MRF) e
retracdo de queima (RQ) das composicdes A

Formulagdes|

Temperatura de 80T

Temperatura de 90C

Temperatura de 100G

AA | MRF | RQ AA |MRF| RQ | AA | MRF | RQ
(%) | (MPa) | (cm) (%) |(MPa)| (cm) | (%) | (MPa)| (cm)
1 | 1595| 3,71 | -041] 17,01 649 -0,47 16,07 12/83 81,0
2 - - -0,07 | 39,89| 0,69 061 3815 1,08 2,41
o 3 - ; -0,10 | 34,83| 0,91 -054 3425 1,16 -0,27
g 4 ] ] -0,05 | 27,69| 2,17l 040 27,29 312 1,36
2 5 - ; -0,04 | 23,29| 2,18 -0,50 234p 2,76 -0,23
§ 6 | 37,71| 043| -034 37,74 058 -041 3766 069 0,04
7 | 2987 | 099| -030 29,80 1,10 -0,31 2961 150 0,22
8 | 2374| 252| -020 2301 319 -009 2244 420 0,67
9 | 3493| 062| -011| 3543 0,79 -0,02 3446 111 0091
10 - - -0,07 | 30,66| 1,10 -0,49 31,08 106 -0,27
1 | 16,82 4,34 | -005 17,31 6,66 0656 16,25 9,06 1,08
2 | 3861| 041| 0,38| 421d 058 082 3869 098 25
~ 3 | 3563| 079| -060 3301 106 -069 32,84 1,19 320,
g 4 | 2780 169| -007 2729 226 046 2767 331 1,68
S | 5 | 2488| 149| -054 2323 208 -049 2312 263 080,
ks 6 | 39,09| 043| -042| 3694 058 -032 3652 074 020,
7 | 3043 | 099| -039 2859 1,3 -0,31 2861 166 025
8 | 2295| 207| -030 2256 28l -014 2224 364 0,58
o | 3669| 052| -026 3487 075 -009 3445 087 080
10 | 3292| 083| -066| 3038 101 -0,60 30,03 1,27 120,
1 | 17,56 | 3,77 | -0,14] 1818 6,57 0038 17,19 9,02 1,14
2 | 4026 | 051| 0,26| 3961 050 065 37,14 093 2,31
™ 3 | 389 | 049| -050 3539 051 -047 3375 0,88 060,
g 4 | 3030| 142| 0415| 3001 1,22 108 27,72 275 1,93
kS, 5 | 2491| 1,70| -058 2380 155 -060 23,00 248 220,
§ 6 | 3855| 040| -031| 37,46 036 -019 3594 02 052
7 | 3032| 1,05| -025 29,87 1,00 -0,20 2812 184 0,68
8 | 2442 | 258| -014 2310 257 -007 2197 478 0,98
9 | 3500| 069| 003 3449 0,783 026 32,44 1,31 1,47
10 | 33,72| 063| -048/ 3227 065 -038 31,02 1,09 0,12
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Tabela 6.7 — Valores da absorcao de 4gua (AA), todatkuruptura a flexdo (MRF) e
retracdo de queima (RQ) das composicoes B

Temperatura de 860

Temperatura de 96D

Temperatura de 108D

Formulagdes

AA MRF RQ AA MRF RQ AA MRF RQ
(%) | (MPa) | (cm) | (%) |(MPa)| (cm) | (%) |(MPa)| (cm)
1 19,78 4,82 -0,10, 18,97 6,07 0,13 17,42 9p4 1,25
2 32,23 7,17 -1,26 340% 65 -1,0 34,06 3)012,18
; 3 36,71 0,72 -059 3608 092 -061 3586 1j110,3%1
Kol 4 25,16 | 10,82| -0,08 21,09 9,05 0,7y 1864 7/41 81,0
% 5 25,17 1,84 -0,51 2479 237 -048 24p3 2/970,09
[a) 6 39,73 2,33 -0,72 38283 1,79 0,07 37,60 1,94 0,17
o 7 28,36 4,21 -040 27,31 3,82 0,13 26,82 365 0,43
8 20,37 5,50 -0,30 219% 5,42 0,11 18,3  7/04 1,10
9 27,34 7,05 -0,46 2733 585 -003 25pb1 5/020,25
10 | 31,78 2,05 -0,60] 31,96 1,3]4 -0,26 30,86 217 0,02
1 16,94 3,76 -0,08 1649 6,11 0,09 16,49 9,85 1,22
2 - - - - - - 37,92 2,12 -
‘; 3 39,52 0,57 -049 3821 067 -049 3543 0/91 050,
= 4 23,65| 11,54, -0,29 22,01 9,38 0,48 1945 6/09 50,3
%— 5 25,65 1,70 -0,42 2490 2,19 -046 23,67 3]12 260,
) 6 41,42 3,28 -1,58 37,57 2,28 0,15 32,65 1,96 0,21
o 7 29,62 6,01 -0,39 26,87 4,23 0,20 2581 4,14 0,52
8 22,16 5,01 -0,30 19,86 5,47 0,12 19,f4 6,69 1,36
9 33,84 5,35 -1,60 32,61 3,40 0,30 28,38 2,04 150,
10 | 34,99 1,45 -0,44) 32,77 15 -0,22 30,50 1,82 0,45
1 18,00 4,37 -0,10 17,88 420 -0,0 1641 11,31,171
2 - - - 34,12| 6,00 - 33,84 316 -1,24
‘:’U 3 38,77 0,51 -0,52 3456 052 -050 323 1/05 010,
2 4 23,39 8,75 -0,29 20,27 8,92 0,51 18,88 4,05 0,62
%— 5 25,01 1,59 -0,514 235 158 -061 22,84 2)940,11
) 6 44,38 1,69 -1,81 3542 1,19 0,27 35p8 1,25 0,10
o 7 30,20 4,93 -0,46 26,60 2,36 0,11 2463 2,83 0,35
8 22,15 4,69 -0,27 19,87 4,50 0,07 17,3 6,93 1,05
9 33,14 7,45 -1,06| 26,7% 4,0 0,22 26,05 324 20,3
10 | 34,70 1,35 -0,45 3166 1,1 -0,20 29,46 191 0,36
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6.4.2 — Valores Estatisticos Relevantes

Neste trabalho utilizou-se o planejamento experiaieatravés do delineamento de

misturas.

Os resultados obtidos para a absor¢cdo de agua @AJulo de ruptura (MRF) e

retracdo de queima (RQ) apresentados nas Tabélases7, foram discutidos mediante

utilizacdo da técnica de andlise do delineamentmidturas e analise de superficie de

respostas.

A partir dos resultados obtidos em replicatas @@givel gerar equacdes de regressao de

acordo com varios modelos, correlacionando as pgdps dos constituintes nas

composi¢cdes com o0s parametros analisados,

apresentaram significancia estatistica ao nivé58é de confianca.

escolsendas equacdes que

Os modelos que apresentaram os melhores resuftados todos quadraticos (equacao

B apresentada no item 4.2.2.3). Nas Tabelas 6.8 @440 apresentados os valores

encontrados para as composigoes A e B.

Tabela 6.8 — Estatisticas relevantes da andlisariincia das variaveis de absorcdo de
agua (AA), modulo de ruptura (MRF) e retracédo deima (RQ) para a composicao A

Propriedade Temperatura Modelo Teste F Valdr p R?

AA 800°C Quadrético 3,7387 0,028856 0,987412
AA 900°C Quadrético 8,0742 0,000684  0,988242
AA 1000°C Quadrético 8,1465 0,000649 0,991646
MRF 800°C Quadrético 16,8137 0,000014 0,980282
MRF 900°C Quadrético 61,11084 0,000000  0,980449
MRF 1000°C Quadrético 26,35724 0,000000 0,951222
RQ 800°C Linear 12,1211 0,0002 0,473092

RQ 900°C Quadrético 10,2797 0,0005 0,711223
RQ 1000°C Quadrético 31,1801 <0,0001] 0,946229

& Nivel de significancia da analise de 5%
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Tabela 6.9 — Estatisticas relevantes da andlisariincia das variaveis de absorcdo de
agua (AA), modulo de ruptura (MRF) e retracéo deima (RQ) para a composicao B

Propriedade TemperatuLa Modelo Teste F Valordp R?
AA 800°C Quadratico 12,68362 0,000050  0,956290
AA 900°C Quadrético 13,9311 0,000022 0,964909
AA 1000°C Quadratico 20,80914 0,000001  0,961321
MRF 800°C Quadrético 31,83744 0,000000 0,950632
MRF 900°C Quadratico 18,74107 0,000002  0,924562
MRF 1000°C Quadrético 9,23951 0,000990 0,926422
RQ 800°C Quadrético 10,5358 0,0034 0,674593
RQ 900°C Quadratico 70,1897 <0,0001] 0,931295
RQ 1000°C Quadratico 25,5661 <0,0001]  0,909348

& Nivel de significancia da analise de 5%

Os modelos matematicos correlacionando os val@esdor¢cdo de adgua, o médulo de
ruptura a flexdo e a retracdo de queima (nas textysas de 800 °C, 900 °C e 1000 °C)
com as proporcdes dos constituintes sao apresentedo Tabelas 6.10, 6.11 e 6.12,

respectivamente, para a composicao A.

Tabela 6.10 — Valores de absor¢cédo de agua (AA)ukodte ruptura a flexdo (MRF) e
retracdo de queima (RQ) na temperatura de’800

ABS 800 Coeff. MR 800 Coeff. RQ 800 Coeff.
(A) Argila 16,8695 (A) Argila 3,9784 (A) Argila  -214156
(B) ETA 55,1914 (B) ETA - (B) ETA 0,393812
(C) CCA 75,6546 (C) CCA 2,5166 (C)CCA  -0,849778
AB - AB -9,8044 AB *
AC -35,8730 AC -10,4735 AC *
BC - BC - BC *

* A Regressao apds queima a 800 apresentou coeficiente de correlagdo muito baixo
e com isso néo foi feito a superficie de respgdtaiie ndo teria sentido estatisticamente

95



Tabela 6.11 — Valores de absorcdo de 4gua (AA)utodte ruptura a flexdo (MRF) e
retracdo de queima (RQ) na temperatura de’@00

ABS 900 Coeff. MRF 900 Coeff. RQ 900 Coeft.
(A) Argila 17,5759 (A) Argila 6,4902 (A)Argila 0,5b3
(B) ETA 68,8819 (B) ETA 8,0093 (B)ETA 1,20658
(C) CCA 71,3665 (C) CCA 9,0048 (C)CCA 1,89448
AB - AB -26,5579 AB -
AC -40,4826 AC -27,5222 AC -6,32680
BC - BC - BC -7,10355

Tabela 6.12 — Valores de absor¢cédo de agua (AA)ukodte ruptura a flexdo (MRF) e
retracdo de queima (RQ) na temperatura de 000

ABS 1000 Coeff. MRF 1000 Coeff. | RQ 1000 Coeff.
(A) Argila 16,5448 (A) Argila 10,1588 (A) Argila Q714
(B) ETA 58,1734 (B) ETA 12,4052 (B) ETA 3,5541
(C) CCA 65,8946 (C) CCA 16,4194 (C) CCA 3,2456
AB - AB -41,0737 AB -
AC -31,1463 AC -48,5754 AC -9,3249
BC -7 BC - BC -14,6172

Os modelos matematicos correlacionando os val@esdor¢cdo de agua, o médulo de

ruptura a flexdo e a retracdo de queima (nas textyvas de 800 °C, 900 °C e 10Um)
com as proporcdes dos constituintes sao apresentedo Tabelas 6.13, 6.14 e 6.15,
respectivamente, para a composicao B.

Tabela 6.13 — Valores de absorcédo de agua (AA)ukodte ruptura a flexdo (MRF) e
retracdo de queima (RQ) na temperatura na tempade80FC

ABS 800 Coeff. MRF 800 Coeff. RQ 800| Coeff.
(A) Argila 18,3255 (A) Argila 4,2255 (A) Argila| -05444
(B) ETA 61,7725 (B) ETA -25,3863 (B)ETA| -8,36164
(C) CCA 88,7297 (C) CCA - (C) CCA -1,06208
AB - AB 71,0914 AB 10,42861
AC -60,8255 AC - AC *
BC 91,6620 BC -25,1537 BC *

* A Regressao apos queima a 8@0 apresentou coeficiente de correlagdo muito baixo
e com isso nao foi feito a superficie de respgdtaiie ndo teria sentido estatisticamente
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Tabela 6.14 — Valores de absorcdo de 4gua (AA)utodate ruptura a flexdo (MRF) e

retracdo de queima (RQ) na temperatura na tempamde00FC

ABS 900 Coeff. MRF 900 Coeff. RQ 900 Coeff.
(A) Argila 17,8681 (A) Argila 5,5348 (A) Argila 0480
(B) ETA 88,9372 (B) ETA -15,7342 (B) ETA -10,1761
(C) CCA 75,8109 (C) CCA - (C) CCA 1,5872
AB -78,8183 AB 44,5640 AB 16,3762
AC -41,7756 AC -21,8106 AC -5,4155
BC - BC -34,2210 BC 14,4131

Tabela 6.15 — Valores de absor¢cédo de agua (AA)ukodte ruptura a flexdo (MRF) e

retracdo de queima (RQ) na temperatura na tempaméul 000C

ABS 1000 Coeff. MRF 1000 Coefft. RQ 1000 Coeff.
(A) Argila 16,830 (A) Argila 10,1137 (A) Argila 1902
(B) ETA 112,275 (B) ETA -4,9334 (B)ETA| -12,7043
(C) CCA 67,902 (C) CCA 9,8737 (C) CCA 2,3866
AB -118,999 AB -35,9945 AB 15,6816
AC - AC - AC -7,7000
BC - BC - BC 17,0960

6.4.3 — Absorcéo de Agua

Verifica-se nas Figuras 6.10 a 6.25 que a infllda combinacdo das matérias-primas
sobre a absorcdo de agua, médulo de ruptura €dette queima se altera conforme a
temperatura de queima.

As Figuras 6.10 a 6.15 apresentam as superficiessgesta e suas projecdes dentro do
triangulo das composicdes para a absorcao de agu@mperaturas de 800 °C, 900 °C
e 1000 °C. A superficie de resposta em 3-D é aeseptacdo grafica das equacdes
presentes nas Tabelas 6.10 a 6.15 e permite unraated facil e rapida das
composicdes em estudo.

A temperatura de 800 °C para a composi¢cao B mosguiew incremento na quantidade
de cinza de lenha pode reduzir a absorgéo. Na tatopa de 900 °C para a composi¢ao
A, percebeu-se uma discreta diminuicdo da absoco@o a adicdo de CCA, e um

aumento da mesma com a adicao de residuo de ETA&ntdato, quando se realiza a
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queima a 1000 °C, observa-se que a adicdo dosiossidnalisando em teores fixos de
argila, aumenta a absor¢éo de agua.

6.4.4 — Médulo de Ruptura a Flexao

As Figuras 6.16 a 6.21 apresentam a superficiesjwsta para o médulo de ruptura a
flexdo. Como indica a Figura 6.16, 6.18 e 6.20valeres mais elevados do médulo de
ruptura correspondem as composi¢cées com altasidades de argila (>90%) para as
temperaturas de 800 °C, 900 °C e 1000 °C na coggm#\. JA para a composicédo B
nas temperaturas de 800 °C e 900 °C apresentagd@&3guaas 6.17 e 6.19, observou-se
que os valores elevados do mdédulo de ruptura est8ociados ao incremento das
quantidades de argila e cinza de lenha. Uma ni¢idacdo no mddulo de ruptura pode
ser observada quando a quantidade de CCA aumensun@nto da quantidade de

residuo de CCA diminui o modulo de ruptura em taatemperaturas.

Pode-se observar que apds queima a 2008 composicdo B com elevados teores de
residuo estdo entre as que apresentam 0s menorkgomd@e ruptura. O que esta
provavelmente associado as caracteristicas fisicarabdgicas do residuo, e também
ao fato da argila nessa temperatura de queimaetamgolvido elevada quantidade da
fase vitrea e ligagdo ceramica entre seus comgggiaumentando sua resisténcia (o0 que
minimiza o efeito benéfico e sinergético do residiaolenha observado quando das
queimas a 800 °C e 900 °C). Verifica-se que o0s asafe-prova com 0S maiores
modulos apds queima a 1000 °C sdo os que apresemeaados teores de material
plastico (argila).

A cinza de lenha melhora o desempenho dos corppsoga quando da queima a 800
°C e 900°C, visto que apresenta na sua composicdo CaO (dedoalcio) como
principal constituinte mineral, além de apresemiavadas quantidades de fundendes
tais como KOs, MgO, K;O e CaO, o que pode favorecer o desenvolvimentiashks
liquidas em baixas temperaturas (através de formndgdutéticos), sendo muito bom
para as industrias de ceramica vermelha, pois gsi&ismmam a baixas temperaturas. E
também evidencia, que nesse caso, 0s maiores nsda@Eboestdo relacionados com as
menores absorc¢des, possivelmente devido a casdic@si microestruturais do sistema

(como novas fases cristalinas, por exemplo).
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6.4.5 — Retracéo de Queima

As Figuras 6.22 a 6.25 apresentam a superficieesigosta para retracdo de queima.
Observa-se que para a temperatura de 900 °C a®smdgs A e B se comportaram de
formas diferentes. Enquanto na composicao A o atoreenCCA diminiu a retracao e a
adicdo de ETA pode causar elevada retracdo, na a¢dp B quanto maior o
incremento dos residuos de CCA e lenha menor foeteecdo de queima. Na
temperatura de 1000 °C para a composicao A, a @@ mmporta de forma semelhante
que na temperatura de 900 °C, ou seja, sua adigénédica para a retragédo e o residuo
de ETA pode aumentar a retracdo. Ja na composiqaraB1000 °C, o incremento de
CCA pode néao reduzir tanto a retracado quanto npdaeatura de 900 °C, e o incremento

do residuo de ETA diminui a retragdo de queima.
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Figura 6.10 — Superficie de resposta para a alisdegagua apos queima a 8D para
a composicao A
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Figura 6.14 — Superficie de resposta para a alisdecagua apos queima a 1600
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Figura 6.15 — Superficie de resposta para a alisdecagua apos queima a 1600
para a composicao B
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6.4.6 — Sobreposicao entre a Absorcao e o Médulo Reptura a Flexao

A Figura 6.26 apresenta as sobreposi¢cfes das mipeide resposta da AA e do MRF
apos a queima a 800 °C para a composicao B. Jagaraposicdo A na temperatura de
800 °C, nenhuma mistura no triangulo estudado eptes MRF superior a 5 MPa.
Pode-se observar a regido (regido hachurada) enalesarcfes (valor maximo de 22%)
e 0s médulos de ruptura (valor minimo de 5,5 MEa)alequados aos valores previstos
na normalizacdo para a producdo de blocos cerancioofrme a temperatura de

queima.

CCA

1,00 == — ™ N\ g00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Argila Lenha

Figura 6.26 - Sobreposicao das superficies de stspla absor¢cdo de agua e do modulo
de ruptura ap6s queima a 800 °C para a composicdo B

Através da Figura 6.26 observa-se que apos a quaiB@0 °C é possivel produzir
blocos ceramicos utilizando teores consideraveigsieluos, como, por exemplo, pecas
contendo 25% de cinza de lenha e 8,33% de CCA.

Com base na Figura 6.27, verifica-se que a regiidiagrama argila-residuo para a

composicao A ficou reduzida com a queima a 900e°Que para a composicédo B

manteve-se quase constante comparativamente a aeiB00 °C, o que indica a
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possibilidade de se incorporar residuo de cinzeme e CCA produzindo corpos com

absorcdes inferiores e maiores moédulos de ruptura.

CCA
0,00 , 1,00

1,00 \ \ N \ \ 1 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Argila ETA
CCA

1,00 S S 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Argila Lenha

Figura 6.27 - Sobreposicao das superficies de sespla absor¢do de agua e do modulo
de ruptura apds queima a 900 °C. a) Composi¢cad Bomposicdo B

Na Fig. 6.28 verifica-se que a regido hachurada patcomposicdo A teve um
incremento com a queima a 1000 °C, e que para pagdo B houve um aumento da

bY

mesma comparativamente a queima a 900 °C, o queaisér possivel incorporar
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elevados teores de residuo produzindo corpos caorg@ies inferiores e maiores

maédulos de ruptura.

CCA

1,00 \ N \ A 0,00
0,00 ; ; ; 1,00
Argila ETA

CCA

1,00 —— 20,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Argila Lenha
Figura 6.28 - Sobreposicao das superficies de sespla absor¢do de agua e do modulo
de ruptura apos queima a 1000 °C. a) Composicéyp Bomposicdo B
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6.5 — SELECAO DE COMPOSICOES

A partir dos resultados de sobreposi¢cédo entre @r¢ds e o modulo de ruptura a flexdo
foram selecionadas quatro composi¢cdes promissa@sitijizam as argilas em maior
quantidade em conjunto com um ou dois residuosiadasmulacédo. As composicdes
selecionadas foram: a composicdo A composta pdaadpodo de ETA nas proporc¢des
de 95% e 5%, 85% e 15% respectivamente, a compoBigh composta por argila e

cinza de lenha nas proporcdes de 75% e 25% resp@einte, e a composicao B-8
composta por argila, cinza de lenha e CCA nas p¢cdes de 83,33%, 8,33% e 8,33%

respectivamente.

6.6 — ENSAIOS COMPLETOS

6.6.1 — Moldagem por Prensagem para Revestimento &enico

A Tabela 6.16 apresenta os resultados das progesdesico-mecanicas dos corpos-de-
prova ceramicos de 6,0 cm x 2,0 cm x 0,5 cm inaagbas com residuos de CCA, lodo
de ETA e cinza de lenha moldados por prensagemsamagiem a 110 °C e sinterizados
nas temperaturas de 1000 °C, 1100 °C e 1150 °C.

Nas composicdes foi utilizada a argila A2 e assfmddas: composicdo A com 95% de
argila e 5% de lodo de ETA, composi¢ao B possuifishd de argila e 25% de cinza de
lenha e composigdo C com 83,33% de argila, 8,33da de lenha e 8,33% de CCA.

Os valores maximos de AA foram de 18% (massa imcaga com 25% de cinza de
lenha a 1000 °C); porosidade aparente (Pa) de &0(i#&assa incorporada com 25% de
cinza de lenha & 1000 °C); densidade aparente mi(ida) de 1,5%/cm® (massa

incorporada com 5% de lodo de ETA a 1150 °C) e MiRimo de 8,81 MPa (massa

incorporada com 25% de cinza de lenha a 1000 °C).
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Tabela 6.16 — Propriedades fisico-mecanicas dgoseate-prova ceramicos apos
moldagem por prensagem

Composicid Temperaturg AA Pa Da , MRF
(<C) (%) (%) (8/cnr) (MPa)
1000 10,20 21,26 2,09 20,45
A 1100 0,90 2,25 2,49 30,31
1150 0,07 0,18 1,52 30,55
1000 18,00 30,75 1,71 8,81
B 1100 17,32 29,36 1,70 9,49
1150 12,05 21,19 1,76 11,05
1000 13,54 25,36 1,87 13,74
C 1100 4,69 9,57 2,04 16,24
1150 1,72 3,35 1,95 18,95

Comparando os valores das propriedades fisico-noasagom as especificacdes da
ABNT NBR 13818 (1997) apresentadas na Tabela 3&iarmente, verifica-se que:
para a temperatura de 1000 °C da composicdo A @ X1@a composicao C, 0s corpos
ceramicos sao classificados como material porosmp@ Blll) por apresentarem
valores de absorcdo de &gua inferiores a 20% e Ima@guruptura a flexdo entre 15
MPa e 20 MPa. Para as temperaturas de 1100 °C(Ce°Cla classificacdo obtida para
0S corpos ceramicos da composicdo A € grés (Grupd fr possuir valores de
absorcao de agua inferiores a 3% e modulo de mugtfiexdo entre 30 MPa e 45 MPa.
A composicdo C na temperatura de 11260¢ classificada como material semi-poroso
(Grupo BllIb) por apresentar valores de absorcadagim inferior a 10% e mddulo de

ruptura a flexdo entre 18 MPa e 22 MPa.

As Figuras 6.29 a 6.33 apresentam os valores agwi@dades fisico-mecanicas dos
corpos ceramicos incorporados com residuos de @igih, de ETA e cinza de lenha
para as temperaturas de sinterizacdo de 1000 @D 4@ e 1150 °C, bem como o

aspecto visual dos mesmos.

Observando os resultados obtidos na Tabela 6.5 &iguras 6.29 e 6.32, verifica-se
gue os corpos-de-prova ceramicos apresentaram cn@sdano dos valores de absorcao

de 4gua e um aumento da resisténcia mecanica celsvacao da temperatura. Este
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comportamento pode ser justificado pela maior qdadé de fase vitrea durante o

processo de sinterizacdo e também com a formacéuwlita de acordo com as Figuras

6.39,6.40 e 6.41.
——A
8 - —&-B
6 -
C
d -
2 -

1000 1100 1150

AA (%)
=
(]

Temperatura(°C)

Figura 6.29 — Absorcao de 4gua nas composicdeseAC Para as temperaturas de
1000 °C, 1100 °C e 1150 °C

Observando os resultados obtidos na Figura 6.3@fjcaese que 0s corpos-de-prova
ceramicos apresentaram um decréscimo dos valorpsrdsidade com o aumento da
temperatura. A composicdo B apresentou maior piadsi se comparada com as
demais composicbes. Este comportamento pode ds#icpdo pelo elevado teor de
oxido de célcio presente na cinza de lenha.
35 4
30
25 -

20 -
——A

=B

Pa(%)

15 ~

10 -
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0 *
1000 1100 1150
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Figura 6.30 — Porosidade aparente nas composiGdB®A para as temperaturas de
1000 °C, 1100 °C e 1150 °C
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A densidade € uma propriedade de grande importéexi@logica ja que indica o grau
de empacotamento das particulas. Se por um ladoelewada densidade é favoravel
aos processos de sinterizacdo, por outro lado, paderejudicial & etapa preliminar de
secagem e na eliminacdo de matéria organica ngsetaturas iniciais de queima,

devido a reducédo da permeabilidade das pecas casmi

Observando a Figura 6.31, verifica-se que o0s valdeedensidade aparente dos corpos-
de-prova ceramicos das composicoes B e C ficaraticamente inalterados com o
aumento da temperatura. Ja para a composicao émerdo da temperatura para 1150

°C ocasionou uma reducao significativa da densidade

3,00 -

2,50 1 /\
2,00 -
£ " # “\\’
s 1~ ——A
[
8 100 &8
C
0,50 -
0,00
1000 1100 1150

Temperatura(=C)

Figura 6.31 — Densidade aparente nas composicOB®AT para as temperaturas de
1000 °C, 1100 °C e 1150 °C

Observando os resultados obtidos na Figura 6.3#jcaese que 0s corpos-de-prova
ceramicos apresentaram um aumento da resisténaianioa com a elevacao da
temperatura. Este comportamento pode ser justdigeda maior quantidade de fase
vitrea durante o processo de sinterizacdo e tamimm a formagdo da anortita,
fedspato, hemtaita e mulita de acordo com as FBdgu@9, 6.40 e 6.41.
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Figura 6.32 — Mddulo de ruptura a flexdo nas congpes A, B e C para as
temperaturas de 1000 °C, 1100 °C e 1150 °C

A -1000 °C B -1000 °C C -1000 °C

A -1100 °C B -1100 °C C -1100 °C

FA -1150 °C B -1150 °C " C -1150 °C

Figura ~6(.‘33 — Aspecto visual daé bo}rlposig(”)es ABpara as temperaturas de 1000
°C, 1100 °C e 1150 °C

6.6.2 — Moldagem por Extrusao para Blocos Ceramicos

A Tabela 6.17 apresenta os resultados das propgesdesico-mecéanicas dos corpos-de-
prova ceramicos de 10,0 cm x 2,0 cm x 1,0 cm irmagios com residuos de CCA,
lodo de ETA e cinza de lenha moldados por extrusmdds secagem a 110 °C e
sinterizados nas temperaturas de 800 °C, 900 TDe C.
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Nas composicOes foi utilizada a argila Al. As cosipiies foram: composicdo A com
95% de argila e 5% de lodo de ETA, composicédo Afh 86% de argila e 15% de lodo
de ETA, composicao B possuindo 75% de argila e 88%inza de lenha e composicao
C com 83,33% de argila, 8,33 de cinza de lenh828de CCA.

Nos resultados obtidos apresentados na Tabelavgffica-se que os corpos-de-prova
ceramicos apresentaram valores maximos de absoedagua de 25,15% (massa
incorporada com 25% de cinza de lenha a 800 °Qpsmtade aparente de 40,27%
(massa incorporada com 25% de cinza de lenha 8@Q@lensidade aparente minima
de 1,578/cm® (massa incorporada com 8,33% de CCA e 8,33% da de lenha & 800
°C) e médulo de ruptura a flexdo minimo de 2,91 MR®ssa incorporada com 8,33%
de CCA e 8,33% de cinza de lenha a 800 °C).

Comparando os valores das propriedades fisico-noasagom as especificacdes da
ABNT NBR 15270 (2005), verifica-se que: para a temfura de 800 °C em todas as
composicdes, 0s corpos ceramicos nao atingiramatmes minimos do modulo de
ruptura a flexdo de 5,5 MPa de acordo com o espadd por Salge & Barzaghi (1982)
para blocos ceramicos furados. A composicédo B mpeaeatura de 900 °C apresentou
valor acima do limite maximo estabelecido pela reoda 22% para absor¢do de agua.

Observa-se que para as temperaturas de 900 °C0e°@08m todas as composicoes,
exceto a composicao B, 0s corpos-de-prova cerarap@sentaram um decréscimo nos
valores de absorcdo de agua e ficaram situadostexvalo de 17,26% a 21,94%. Os
valores obtidos para o modulo de ruptura a flexdp tedas as composicdes nas
temperaturas de 900 °C e 1000 °C obedeceram oispdc por Salge & Barzaghi
(1982) e encontrando-se no intervalo de 6,16 MPR%2 MPa.
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Tabela 6.17 — Propriedades fisico-mecanicas dgoseate-prova ceramicos apos
moldagem por extruséo

Composicac Temperatura AA Pa Da 5 MRF
(~C) (%) (%) (d/cm’) (MPa)
800 17,89 31,60 1,77 4,80
A 900 18,50 32,59 1,76 6,16
1000 17,26 31,30 1,81 11,52
800 13,06 23,70 1,82 4,29
Al 900 21,12 36,12 1,71 6,40
1000 20,10 34,76 1,73 8,46
800 25,15 40,27 1,60 4,56
B 900 23,16 37,60 1,62 5,55
1000 21,94 35,90 1,61 6,30
800 24,42 38,60 1,57 2,91
C 900 22,00 37,73 1,66 6,50
1000 21,20 35,23 1,66 8,05

As Figuras 6.24 a 6.38 apresentam os valores dgwigudades fisico-mecéanicas dos
corpos ceramicos incorporados com residuos de @igih, de ETA e cinza de lenha
para as temperaturas de sinterizacao de 800 °C:®@01L000 °C, bem como o aspecto

visual dos mesmos.

Observando os resultados obtidos a Tabela 6.15 é&igaras 6.24 e 6.37, verifica-se
gque os corpos-de-prova ceramicos apresentaram cr@sdano dos valores de absorcao
de agua e o aumento da resisténcia mecanica coevac&o da temperatura. Este
comportamento pode ser justificado pela maior qdadé de fase vitrea durante o
processo de sinterizacdo e também com a formac@matéita, hematita e mulita de

acordo com as Figuras 6.43, 6.44 e 6.45.
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Figura 6.34 — Absorcéo de 4gua nas composicded ABA& C para as temperaturas de
800 °C, 900 °C e 1000 °C

Observando os resultados obtidos na Figura 6.3Hjcaese que 0s corpos-de-prova
ceramicos apresentaram um decréscimo dos valorpsrdsidade com o aumento da
temperatura. Os materiais ceramicos apresentanp@itsidade, com pouca formacao

da fase vitrea, decorrente das baixas temperatargseima.
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Figura 6.35 — Porosidade aparente nas composigiks,/B e C para as temperaturas
de 800 °C, 900 °C e 1000 °C

Observando os resultados obtidos na Figura 6.3jcaese que 0s corpos-de-prova
ceramicos apresentaram diferentes comportamentasapiensidade com o aumento da

temperatura. De uma forma geral, os residuos boiMtam para melhorar o
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empacotamento das particulas, conforme pode senaalfo através dos valores de

densidade obtidos para as diversas massas.

1,85
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Figura 6.36 — Densidade aparente nas composicoa$,/A e C para as temperaturas
de 800 °C, 900 °C e 1000 °C

Observando os resultados obtidos na Figura 6.37jcaese que 0s corpos-de-prova
ceramicos apresentaram um aumento da resisténaianioe@ com a elevacado da
temperatura. Este comportamento pode ser justdigeda maior quantidade de fase
vitrea durante o processo de sinterizacao e tancbhéma formacéo da anortita e mulita
de acordo com as Figuras 6.42, 6.43, 6.44 e 6.45.

14

12 A
10 -
© i
£ ¢ !
= 6 —p]
'—
4 - ——B
== C
2,
0
800 900 1000

Temperatura (=C)

Figura 6.37 — Mddulo de ruptura a flexao nas corngges A, Al, B e C para as
temperaturas de 800 °C, 900 °C e 1000 °C
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A -800.2C- A-900°C | A-1000 °C

Figura 6.38 — Aspecto visual dos corpos-de-proearporados com residuos e
conformados pelo processo de extrusao

6.6.3 — Andlise por Difracdo de Raios X das Compgsies

A Figura 6.39 apresenta o difratograma de raiogXamposicédo A para revestimento
ceramico sinterizada na temperatura de 1150 °C.
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Figura 6.39 — Difratograma de raios X da compos&da temperatura de 1150 °C

Analisando os resultados obtidos na Figura 6.3€ficeese que 0s corpos-de-prova
sinterizados na temperatura de 1150 °C apresensaseguintes fases mineraldgicas
com as respectivas distancias interplanares: mlita5,37A, d = 3,37A, d=2,54A e d
=2,21A), quartzo (d = 4,24A e d = 3,33A) e henaafit = 2,52A, d = 1,84A, d = 1,69A,
d = 1,60A). A fase formada mulita justifica o aciéso no comportamento mecanico
dos corpos ceramicos. A presenca da hematita mpseszde-prova confeccionados com
a argila A2 foi propiciada provavelmente pela magwrcentagem de Kes; o que

propicia uma coloracdo mais avermelhada.

Na Figura 6.40 é apresentado o difratograma des rXioda composicdo B para

revestimento ceramico sinterizada na temperatuda 8@ °C.
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Figura 6.40 — Difratograma de raios X da composida temperatura de 1150 °C

Analisando os resultados obtidos na Figura 6.4€ficeese que 0s corpos-de-prova
sinterizados na temperatura de 1150 °C apresensaseguintes fases mineraldgicas
com as respectivas distancias interplanares: s¢dti= 3,19A, d = 3,27A, d = 4,04A e
d = 2,51A), mulita (d = 5,37A e d = 3,37A) e feldsp (d = 2,99A e d = 2,23A). A fase
formada mulita justifica o acréscimo no comportatmemecanico dos corpos
ceramicos. A anortita € uma fase cristalina tipieate encontrada nas matérias-primas

utilizadas pelas industrias ceramicas.

Na Figura € 6.41 apresentado o difratograma des rioda composicdo C para

revestimento ceramico sinterizada na temperatudd 8é °C.
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Figura 6.41 — Difratograma de raios X da compos(¢am temperatura de 1150 °C

Analisando os resultados obtidos na Figura 6.4fificeese que 0s corpos-de-prova
sinterizados na temperatura de 1150 °C apresensaseguintes fases mineraldgicas
com as respectivas distancias interplanares: sm¢dt= 4,024, d = 3,19A e d = 2,49A)
e mulita (d = 3,37A, d = 3,44A e d = 2,54A). A fakemada mulita justifica o

acréscimo no comportamento mecanico dos corposni®d. A anortita é uma fase
cristalina tipicamente encontrada nas matériasgwinutilizadas pelas industrias

ceramicas.

Na Figura 6.42 é apresentado o difratograma de péida composi¢cdo A para blocos

ceramicos sinterizada na temperatura de 1000 °C.
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Figura 6.42 — Difratograma de raios X da compos&da temperatura de 1000 °C

Analisando os resultados obtidos na Figura 6.4H8ficeese que 0s corpos-de-prova
sinterizados na temperatura de 1000 °C apreserganaga quartzo em sua composi¢cao
com distancias interplanares de d = 3,33A, d =424 = 1,81A. O quartzo é uma fase
cristalina tipicamente encontrada nas matériasgwinutilizadas pelas industrias

ceramicas.

Na Figura 6.43 é apresentado o difratograma de daida composicdo Al para blocos

ceramicos sinterizada na temperatura de 1000 °C.
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Figura 6.43 — Difratograma de raios X da compos&fma temperatura de 1000 °C

Analisando os resultados obtidos na Figura 6.48ficese que 0s corpos-de-prova
sinterizados na temperatura de 1000 °C apresersagaites fases mineraldgicas com
as respectivas distancias interplanares: quartzo 3®3A, d = 4,24A e d = 1,81A) e
anortita (d = 3,19A). A anortita e 0 quartzo s&efacristalinas tipicamente encontradas

nas matérias-primas utilizadas pelas industriggnceas.

Na Figura 6.44 é apresentado o difratograma de bdida composicdo B para blocos

ceramicos com sinterizagédo na temperatura de 1000 °
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Figura 6.44 — Difratograma de raios X da composida temperatura de 1000 °C

Analisando os resultados obtidos na Figura 6.44#ficeese que 0S corpos-de-prova
sinterizados na temperatura de 1000 °C apresersagaites fases mineraldgicas com
as respectivas distancias interplanares: anodita ¢,02A, d = 3,19A e d = 2,49A),
mulita (d = 5,37A, d = 3,37A, d = 2,54A e d = 2,21 quartzo (d = 3,33A, d = 4,24A e
d = 1,81A). A fase formada mulita justifica o aciéso no comportamento mecanico
dos corpos ceramicos. A anortita e 0 quartzo s@emsfacristalinas tipicamente

encontradas nas matérias-primas utilizadas pefastnas ceramicas.

Na Figura 6.45 € apresentado o difratograma de pdida composicdo C para blocos

ceramicos com sinterizagédo na temperatura de 1000 °
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Figura 6.45 — Difratograma de raios X da compos(¢am temperatura de 1000 °C

Analisando os resultados obtidos na Figura 6.48ficese que os corpos-de-prova
sinterizados na temperatura de 1000 °C apresersegaites fases mineraldgicas com
as respectivas distancias interplanares: anodita 4,02A, d = 3,19A e d = 2,49A) e

quartzo (d = 3,33A, d = 4,24A e d = 1,81A). A aitare o quartzo séo fases cristalinas

tipicamente encontradas nas matérias-primas wdzpelas industrias ceramicas.
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 — CONCLUSOES

Esse trabalho teve por objetivo avaliar a poteiti@de do uso conjunto dos residuos de
CCA, lodo de ETA e cinza da lenha para 0 uso coratémnas-primas ceramicas para
producao de blocos e revestimentos ceramicos. Gaa hos resultados obtidos pode-

se concluir que:

7.1.1 — Caracterizagdo Ambiental

Com relacéo a caracterizacdo ambiental a CCA, o B0A e a cinza de lenha foram

classificados como Classe Il A (Nao Inerte).

7.1.2 — Caracterizacao Fisico-Mineralogica

a) Os residuos estudados apresentaram composicadagngétrica adequada para

uso como matérias-primas ceramicas

b) As argilas 1 e 2 apresentaram distribuicdo dosmétrica compativeis para o uso

em ceramica vermelha para producéo de blocos sti@entos ceramicos;

c) O lodo de ETA estudado apresentou composicamicaicom teor elevado de

ferro apresentando coloragcédo vermelha apos siatéiza 800 °C;

d) Os residuos estudados apresentaram as segtastss mineraldgicas: mica,
caulinita, quatzo, cristobalita, gibsita, 6xidoaddcio e aluminato de magnésio.
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7.2 — DELINEAMENTO DE MISTURAS: ESTUDO ESTATISTICO

a) O delineamento de misturas mostrou-se adequadoapabdencédo de modelos
matematicos, estatisticamente significativos, gelacronam as propriedades

fisico-mecanicas com as propor¢cOes das matériampntilizadas;

b) O procedimento de planejamento experimental utibzpermitiu maximizar a
quantidade de residuo incorporado as formulacOes ljacos e revestimentos
ceramicos e minimizar o tempo de estudo para az#gao das quantidades de
residuos frente as propriedades do produto final,

c) A otimizacdo do planejamento experimental é de dgaimportancia para o
desenvolvimento de tecnologias de reciclagem, gue geral vem sendo
realizadas de forma empirica, e que ganham a d¢adaails importancia para o

melhor aproveitamento de residuos.

7.3— CARACTERIZAGCAO TECNOLOGICA

7.3.1 — Revestimentos Ceramicos

a) As massas ceramicas incorporadas com residuosentamesn resultados
compativeis com as especificacbes da ABNT paraeas@iso ceramico com

excecdo do residuo da cinza da lenha;

b) Os pisos ceramicos incorporados com residuos fatassificados de acordo
com as especificacdbes da ABNT NBR 13818 (1997), cconaterial poroso
(Grupo BIll) para as temperaturas de 1000 °C e FT0semi-poroso (Grupo
Bllb) para a temperatura de 1150 °C e grés (Grupd ara as temperaturas de
1100 °C e 1150 °C;

c) Os revestimentos ceramicos ap0s queima na temperata 1150 °C
apresentaram as seguintes fases mineraldgicastitantlematita, quartzo e

mulita.

137



7.3.2 — Blocos Ceramicos

a) Com base na norma ABNT 15270 (2005) e pelos linptesonizados por Salge
& Barzaghi (1982), todas as composi¢cdes com até @B%esiduos apos a
sinterizacdo nas temperaturas de 900 °C e 100(pf€sentaram potencial de

utilizagdo em blocos e telhas ceramicas;

b) Dentre todas as composi¢cdes encontradas no tri@adgusuperficie de resposta,
as composicdes binarias A e Al nas temperatur&)@eC e 1000 °C e B na
temperatura de 1000 °C, além da composicéo terGamias temperaturas de 900
°C e 1000 °C sao bastante promissoras, pois atandes normas vigentes para

a producéo de blocos ceramicos;

c) Os blocos ceramicos apos queima na temperaturd%ie °C apresentaram as
seguintes fases mineralégicas: anortita, quartnaléa.

7.4— CONCLUSAO FINAL

Os resultados obtidos mostram a importancia dodestle massas ceramicas com a
incorporacdo de residuos e a viabilidade na obtengéd composicbes com
comportamento fisico-mecanico satisfatorio, de @d@mom as especificacdes vigentes

atualmente para a utilizagdo na producao de blecesgestimentos ceramicos.

Nos ensaios preliminares observou-se que para pasigdo A o incremento de lodo de
ETA aumenta a retracdo, enquanto que a CCA passibima melhora nesta
propriedade para as temperaturas de 900 °C e XDO&rh relacdo a composicao B,
verificou-se que com a adi¢cao de cinza de lenhateraperaturas 900 °C e 1000 °C
acarretou uma discreta melhora da retracéo, eés@oro de CCA na temperatura de

1000 °C aumentou esta propriedade.

As composi¢cbes que apresentaram um maior potem®alutilizacdo foram: a
composicao A na temperatura de 1100 °C e 1150 &C@mposicdo C na temperatura
de 1150 °C por apresentarem elevada resisténcid@nicace baixa absorcédo para

revestimentos ceramicos e assim classificadas cgme e material semi-poroso
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respectivamente. Ja para blocos ceramicos as cagaps®, Al, B e C na temperatura

de 1000 °C foram as que apresentaram melhoresagsside AA e MRF.

Além dos residuos analisados neste trabalho podegeoma alternativa para a reducao
de custos, 0s mesmos ndo possuem uso industmaficagvo, também representam
uma solugdo ambientalmente adequada por possilolgau aproveitamento de forma a

garantir a reducao do potencial de poluicdo ensategradadas.

O estudo desenvolvido com as composicfes incorpsradm residuos podera trazer
inimeros beneficios as industrias ceramicas dedayeral, visto que atualmente as

jazidas de argila se encontram em escassez emmileddas regides do Brasil.

Este estudo que se estende desde os ensaios deertzagdo fisico-mineraldgicos,
seguido pelos ensaios tecnolégicos em escala deatabio e piloto, necessita ser
complementado, para que sua utilizagdo em esadlstimal possa ser adequadamente
conduzida de forma a solucionar problemas espesifito processamento industrial
impossiveis de serem previstos nesta etapa pré@argdicionalmente antecede seu

uso corrente na de produgéao industrial.

7.5— RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando contribuir para pesquisas futuras que gamma continuagdo dos estudos de
composi¢des formuladas com as argilas e os resttRIGCA, lodo de ETA e cinza de

lenha, pode-se sugerir 0s seguintes pontos:

- estudar a viabilidade econdmica da aplicacdocdagposicdes de argilas e residuos

que atenderam as normas vigentes;

- realizar um estudo piloto em uma industria cecanpiara se verificar a possibilidade
da utilizagdo das composic¢des 6timas in loco;

- analisar as composi¢cOes estudadas com outrasefagim@ms de sinterizacdo para

revestimento e blocos ceramicos.
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