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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo das propriedades fisico-mecanicas de massas ceramicas com a incorporacio de residuos de cinza
de lenha, lodo de estacdo de tratamento de 4gua e cinza de casca de arroz, visando a sua futura utilizagdo na produgao de blocos. Os
procedimentos metodolégicos consistiram na caracterizacdo quimica e mineralégica, na andlise granulométrica e no delineamento
de misturas com argila e residuos por meio da técnica de planejamento. Foram produzidos corpos de prova por prensagem, com
variagdes de composi¢des no intervalo de 0 a 50% de residuo e 50 a 100% de argila. A queima foi realizada em forno tipo mufla.
As propriedades fisico-mecanicas avaliadas foram absorcdo de d4gua e mddulo de ruptura a flexdo. Como resultados principais,
concluiu-se sobre a viabilidade em se utilizar composi¢des com até 25% de residuo nas temperaturas de 800, 900 e 1000 °C.
Palavras-chave: cinza de lenha, cinza de casca de arroz, lodo de estacdo de tratamento de dgua, ceramica vermelha.

Abstract

This paper presents a study of the physical and mechanical properties of ceramic mass with the incorporation of waste ash wood,
sludge from water treatment and rice husk ash to determine whether its future use manufacture of bricks. The procedures consisted
in the chemical and mineralogical characterization, particle size analysis and design of mixtures with clay and waste through
planning technique. Bodies were produced by uniaxial pressing, with variations of compositions in the range of 0 to 50% waste
and 50 to 100% clay. The burning was carried out in muffle furnace. The physical and mechanical properties evaluated were water
absorption and modulus of rupture strength. The main result, it was concluded on the feasibility of using compositions with up to

25% of waste at temperatures of 800, 900 and 1000 °C.

Keywords: wood ash, rice husk ash, sludge from water treatment, bricks.

INTRODUCAO

As pesquisas sobre reciclagem e incorporagdo de
residuos industriais em novos produtos ou componentes t€ém
se intensificado nos ultimos anos, no Brasil e no Exterior.
A principal justificativa na utilizacdo destes residuos ¢é
a minimizacdo dos problemas ambientais e econdmicos
causados pela sua disposi¢do, tais como: comprometimento
estético da paisagem, ocupagcdo de espaco, custo do
recolhimento-processamento e degradacdo dos recursos
naturais. Além disto, hd que se considerar a possibilidade
da diversificacdo de novos produtos no mercado com
diminuicdo do custo final.

Para a viabilidade de utilizacdo de residuos na
construcdo civil deve-se considerar, entre outros critérios,
a sua localizac¢do e abundancia [1]. Além disto, a inovacao

(a partir da incorporag@o de residuos em novos produtos
ou componentes) pode se transformar em oportunidade, se
comprovado o desempenho dos novos produtos. O uso de
residuos em massas ceramicas, tais como chamote, vidro,
p6 de rocha e outros, visando a obtencao de artefatos, tijolos
e blocos, freqiientemente tem se mostrado uma boa solucdo
para a minimizag@o dos problemas ambientais.

Neste trabalho foram investigados trés tipos de residuos
como adi¢do em massa ceramica para a produgdo de blocos.
Os residuos estudados sdo: a cinza da casca de arroz (CCA),
o lodo de estacdo de tratamento de dgua (LETA) e a cinza da
lenha (CL), cujas quantidades estimadas sdo apresentadas a
seguir. Para a CCA, considerando-se uma producdo de casca
de arroz superior a 13 milhdes de toneladas (o Brasil ocupa
o nono lugar na lista dos produtores mundiais), é gerado
um volume de cerca de 20% [2-5]. Em relacdo ao LETA,
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observa-se o seu aumento nos decantadores [6], e estima-se
que sdo langcados em cursos d’dgua cerca de 2.000 toneladas/
dia de lodo sem nenhum tratamento [7]. E por fim, para a
CL, estima-se uma geracao mensal de aproximadamente 300
toneladas de cinzas em Campos dos Goytacazes, municipio
situado no norte do Estado do Rio de Janeiro [8].

Este trabalho tem como objetivo realizar o delineamento
de misturas que visam melhorar a atual situacdo das zonas
industriais,utilizando CCA,LETA e CL.Foram determinadas
as seguintes propriedades: absor¢do de dgua (AA) e médulo
de ruptura a flexdo (MRF), de acordo com a sistemdtica
proposta em [9], utilizando-se técnicas de delineamento
experimental e otimizacdo, para avaliar o efeito simultaneo
das caracteristicas e conteido de argila e dos residuos nas
propriedades de composi¢des para ceramica vermelha.

MATERIAIS E METODOS

A argila foi coletada de uma industria de ceramica
vermelha da cidade de Sao Sebastido no Distrito Federal,
com produ¢do em torno de 500.000 blocos ceramicos por
meés. A jazida localiza-se a cerca de 10 km de distancia da
industria. A cinza de casca de arroz foi coletada em uma
empresa situada em Aparecida de Goiania, GO, localizada
a aproximadamente 220 km de Brasilia, com produgdo de
25 toneladas por hora (capacidade atual de beneficiamento).
O lodo foi coletado na ETA-Descoberto, sendo a principal
estacdo de tratamento de dgua do sistema operado pela
CAESB, no Distrito Federal, tratando uma vazao média de
3.800 L/s. A cinza de lenha foi coletada de uma industria
cerdmica da cidade de Sdo Sebastido, DF, responsavel pela
fabricag@o de cerAmica branca da regido.

A caracterizacdo da amostra de argila estudada nesta
pesquisa foi efetuada através dos seguintes métodos: anélise
granulométrica por difracdo de laser, andlise quimica por
espectrofotometria de fluorescéncia de raios X e difracdo de
raios X com radiacdo Cuka (40 kV, 30 mA). Para realizacdo
dos ensaios de caracterizacdo, os residuos foram passados
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em peneira ABNT 200 (0,074 mm), exceto para o ensaio de
granulometria. Os residuos foram beneficiados em moinho
de bolas e passados em peneira ABNT 200, acondicionados
em porta-amostra para andlise por difracdo de raios X.

As composi¢des foram formuladas utilizando-se
planejamento experimental através da metodologia
de delineamento de misturas. O desenvolvimento das
composicdes A e B foi efetuado com um delineamento
simplex simples aumentado com ponto central, utilizando-
se restricdes no teor de matérias-primas para obtencdo de
blocos ceramicos. Foram formuladas composi¢des, segundo
a metodologia de delineamento de misturas do planejamento
experimental, contendo, na composi¢do A: argila, LETA e
CCA e na composi¢do B: argila, CL e CCA, para avaliar a
viabilidade da mistura dessas matérias-primas para producao
de blocos ceramicos. Foram estabelecidos limites inferiores
e superiores de 50 e 100% de argila, respectivamente, e
limites inferiores e superiores de 0 e 50% de residuos,
respectivamente.

Na Tabela I sdo apresentadas as composicoes A ¢ B
obtidas, tanto em termos dos componentes originais, como
dos pseudocomponentes, das formulagdes para a producdo
de blocos ceramicos. Os ensaios foram realizados em
trés replicatas. As composi¢cdes foram obtidas através do
planejamento em rede simplex {3,2} com ponto central
para as formulac¢des. Foram utilizadas trés replicatas para o
desenvolvimento do trabalho.

As Figs. 1 e 2 mostram graficamente as composigdes
formuladas na Tabela I.

As matérias-primas foram misturadas em moinho de
bolas. Apds a etapa de mistura, as massas foram secas
e passadas em peneiras ABNT 80. Em seguida, foram
confeccionados corpos-de-prova com molde de dimensdes de
60 mm x 20 mm x 5 mm por prensagem uniaxial a 27 MPa. A
secagem das pecas foi realizada em estufa a 100 °C durante
24 h. Apés a secagem, os corpos de prova foram submetidos
a queima, em ciclos de aquecimento de 8 h com patamar de
queima de 2 h nas temperaturas de 800, 900 e 1000 °C, e

Tabela I — Composi¢cdes A e B obtidas através do planejamento em rede simplex {3,2}.
[Table I — Compositions A and B of the design mixtures created by the augmented {3,2} simplex lattice.]

Proporc¢ao (%)
Formulacdes Composi¢do A Composicao B

Argila LETA CCA Argila CL CCA
1 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
2 50,00 50,00 0,00 50,00 50,00 0,00
3 50,00 0,00 50,00 50,00 0,00 50,00
4 75,00 25,00 0,00 75,00 25,00 0,00
5 75,00 0,00 25,00 75,00 0,00 25,00
6 50,00 25,00 25,00 50,00 25,00 25,00
7 66,67 16,67 16,67 66,67 16,67 16,67
8 83,33 8,33 8,33 83,33 8,33 8,33
9 58.33 33,33 8,33 5833 3333 8,33
10 58,33 8,33 3333 58,33 8,33 33,33
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Figura 1: Esquema das formula¢des no diagrama ternario para a
composicao A.

[Figure 1: Schematic formulations in ternary diagram to
composition A.]
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Figura 2: Esquema das formulacdes no diagrama terndrio para a
composi¢do B.

[Figure 2: Schematic formulations in ternary diagram to
composition B.]

taxa de aquecimento de 2 °C/min para que se obtivessem as
condig¢des de queima da industria. Em seguida, para ambas as
composicdes A e B, foram utilizados durante os ajustes dos
valores de resposta (da AA, do MRF e da RQ) os modelos
linear (equagd@o A), quadratico (B), cubico especial (equacio
C) e cuibico (D) em termos dos componentes A, G e C.

Y(AGC)=bA+bG+b,C (A)

YAGC) =bA+bG+bC+
b,AG + b AC +b.GC (B)

Y(AGC)=bA+bG+b,C+bAG+
b,AC +b,GC + b AGC ©)

Y(AGC)=bA+bG+b,C+bAG+
b,AC + b,GC + b, AG(A-G) + b,AC (A-C) +
b,GC(G-C) + b, AGC (D)

Y € a estimativa da resposta AA ou MRF e b_os
coeficientes da equacio e A, G e C as propor¢des das
matérias-primas presentes nas formulacdes, argila, LETA e
CCA (composicdo A) e argila, CL e CCA (composicdo B).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise quimica dos materiais: na Tabela II sdo
apresentados os resultados obtidos da caracterizag@o
quimica da argila, do LETA, da CL e da CCA.

Analisando quantitativamente os 6xidos presentes nas
amostras estudadas, verifica-se que a argila apresenta teores
de Si0, (49,83%) e AlO, (27,35%) similares as argilas para
ceramica vermelha, conforme sugerido em [10]. O teor de
ferro inferior a 7% indica que a argila tem baixa coloracdo
vermelha e teores de fundentes. A CCA apresenta elevado
teor de SiO, (87,54%), indicando ser de alta refratariedade
e apresentar caracteristicas de redutor de plasticidade da
massa. O LETA apresenta teor de Fe, O, superior a 10%,
indicando coloragcdo vermelha na massa e elevado teor de
fundente. A CL apresenta teores de CaO (43,32%), MgO
(7,36%) e K,O (8,24%), indicando ser fundente e formadora
de poros para temperatura superior a 1000 °C.

Granulometria da argila e dos residuos: na Tabela III
é apresentada a distribui¢do de tamanho de particulas das
matérias-primas estudadas.

Verifica-se que as matérias-primas estudadas apresen-
taram comportamento, do ponto vista granulométrico, com-
pletamente distinto. A distribuicdo granulométrica da CCA ¢é
mais grosseira do que a argila e os outros tipos de residuos,
por apresentar apenas 0,82% abaixo de 2 um. Em relacéo
ao diametro médio de particula, verifica-se que o residuo
do LETA apresenta maior tamanho médio de particulas
(62,33 um), enquanto a argila apresenta um menor didmetro
(11,31 wm). Este fato pode estar relacionado ao maior teor
do argilomineral caulinita presente na argila. Verifica-se,
da Tabela III, que a argila é composta por 24,06% (fracdo
argila), 7449% (silte) e 145% (areia) Comparando os
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Tabela II — Composi¢do quimica dos residuos e da argila comercial utilizada (% em peso).
[Table Il — Chemical compositions of the wastes and commercial clay used (wt.%).]

Amostra PF Si0, AlLO, FeO, PO, MgO TiO, KO CaO MnO CuO VO, Total
Argila 1648 4983 2735 272 000 000 08 256 000 003 000 004 9987
CCA 582 8754 000 0,11 1,75 000 000 3,18 125 029 002 000 9996
LETA 30,12 21,12 3596 1032 0,09 000 093 08 026 003 001 005 9988
CL 3237 229 1,74 046 3,77 736 000 824 4332 008 000 000 99,62

Tabela III — Distribui¢do de tamanho de particulas das
matérias-primas estudadas (Argila, LETA, CL e CCA).
[Table I1I — Particle size distribution of red Clay and wastes. ]

Distribui¢do Granulométrica (%) Diametro
Amostra Médio
(<2um)  (2<X<65um)  (65<X<2000um) (um)
Argila 24,06 74,49 1,45 11,31
CCA 0,82 7521 2397 47,59
Lodo de
ETA 5,50 52,79 41,71 6233
CL 8,44 87,49 4,04 25,62
K- Caulinita Q- Quartzo
A - Gibsita, A(OH), F - Fe(OH),
P - KAISjO, C-CaO
s M- MgALO, S - Cristobalita - SIO,
ss S ccA
Q MlPcpmSTP MQ Qa cccln_
A
~ Q
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Figura 3: Difratogramas de raios X da argila e dos residuos.

[Figure 3: X-ray diffraction patterns of the red clay and waste.]
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valores de distribuicdo granulométrica da argila com os
resultados obtidos por [10] verifica-se que sdo similares.

Andlise por difracdo de raios X da argila e dos residuos:
os difratogramas de raios X para a CCA,a CL,0 LETAea
argila sdo apresentados na Fig. 3.

Verifica-se que a argila é constituida de caulinita e
quartzo (SiO,), o LETA por caulinita, quartzo (SiO)) e
gibsita AI(OH),, a CL por quartzo, aluminato de magnésio
(MgALQ,), feldspato potdssico e 6xido de cdlcio (CaO) e a
CCA ¢ por silica (SiO,).

Sobreposigdo entre a absor¢do e o modulo de ruptura a
flexdo: a Fig. 4 apresenta as sobreposi¢des das superficies
de resposta da absorcdo de dgua e do mddulo de ruptura

CCA

1,00 : i 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Argila CL

Figura 4: Sobreposi¢do das superficies de resposta da absorgdo de
dgua e do médulo de ruptura apds queima a 800 °C.

[Figure 4: Intersection of the water absorption and modulus of
rupture response surface after firing at 800 °C.]

a flexdo apds a queima a 800 °C para a composi¢do B. Ja
para a composicdo A na temperatura de 800 °C, nenhuma
mistura no tridngulo estudado apresentou MRF superior a
5 MPa. Pode-se observar a regido (regido hachurada) onde
as absorcdes e os médulos de ruptura sdo adequados aos
valores previstos na normalizac¢do [11] para a producdo de
blocos ceramicos, conforme a temperatura de queima.

Apbs queima a 800 °C ¢é possivel produzir blocos
ceramicos utilizando teores considerdveis de residuos,
como, por exemplo, pecas contendo 25% de CL e 8,33%
de CCA.

Com base na Fig. 5, verifica-se que a regido do diagrama
argila-residuo para a composicdo A ficou reduzida com a
queima a 900 °C, e que para a composi¢cdo B manteve-se
quase constante comparativamente a queima a 800 °C, o
que indica a possibilidade de se incorporar residuo de CL e
CCA produzindo corpos com absor¢des inferiores e maiores
modulos de ruptura.

Verifica-se que a regido hachurada para a composicio
A teve um incremento com a queima a 1000 °C, e que
para a composicio B houve um aumento da mesma,
comparativamente a queima a 900 °C, o que indica ser
possivel incorporar elevados teores de residuo produzindo
corpos com absor¢des inferiores e maiores mddulos de
ruptura.
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Figura 5: Sobreposicao das superficies de resposta da absor¢do de
dgua e do modulo de ruptura apés queima a 900 °C.

[Figure 5: Intersection of the water absorption and modulus of
rupture response surface after firing at 900 °C.]

CONCLUSOES

A temperatura de 800 °C para a composi¢cdo B mostrou
que o incremento na quantidade de CL pode reduzir a AA.
Na temperatura de 900 °C para a composi¢do A, percebeu-
se uma discreta diminui¢do da AA com adi¢do de CCA, e
um aumento da mesma com a adi¢do de LETA. No entanto,
quando se realizaaqueimaa 1000 °C, observa-se que a adicdo
dos residuos, analisando em teores fixos de argila, aumenta
a AA. Os valores mais elevados do MRF correspondem
as composicdes com altas quantidades de argila (>90%)
para as temperaturas de 800 °C, 900 °C e 1000 °C na
composicdo A. J4 para a composicdo B nas temperaturas
de 800 °C e 900 °C, observou-se que os valores elevados
do MRF estdo associados ao incremento das quantidades
de argila e CL. O aumento da quantidade de CCA gera
uma diminui¢do de MRF em todas as temperaturas. A CL

CCA

1,00 0,00
0,00 / , i 1,00
Argila LETA

CCA

1,00 — 0,00
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Argila CL

Figura 6: Sobreposicéo das superficies de resposta da absorgdo de
dgua e do modulo de ruptura apés queima a 1000 °C.

[Figure 6: Intersection of the water absorption and modulus of
rupture response surface after firing at 1000 °C.]

melhora o desempenho dos corpos quando da queima a
800 e 900 °C, visto que apresenta elevadas quantidades de
fundentes tais como PO, MgO, K,0 e CaO, o que pode
favorecer o desenvolvimento de fases liquidas em baixas
temperaturas (através de formacdo de eutéticos), sendo
interessantes para as industrias de cerdmica vermelha,
pois estas queimam a baixas temperaturas. E também
evidencia que, nesse caso, os maiores MRF ndo estdo
relacionados com menores AA, possivelmente devido a
caracteristicas microestruturais do sistema (como novas
fases cristalinas, por exemplo). Conclui-se que através
das técnicas empregadas, foi possivel selecionar as
melhores combinagdes das trés argilas para produzir um
tijolo estrutural com propriedades especificas.
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