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Resumo

A adigdo de residuos industriais em ceramicas vermelhas tem sido o alvo de diversos estudos, onde se busca uma destinagado final
adequada ao residuo e melhoria das caracteristicas da ceramica. Neste trabalho, avaliou-se a adi¢do de cinzas leves de carvao
mineral oriundas de uma usina termelétrica existente em Figueira, PR. Foram preparadas misturas de 0, 10, 20, 30, 40 e 50% de
cinzas em argila e produzidos corpos de prova de 6 cm x 2 cm x 0,5 cm por calcinagdo a 950 °C. Avaliou-se os parametros perda ao
fogo, densidade aparente, porosidade aparente, retragdo linear, absor¢@o de dgua e resisténcia mecanica. Os resultados dos ensaios
indicaram que influéncia do material incombusto presentes nas cinzas foi superior a qualquer efeito dos outros componentes das
cinzas.
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Abstract

The addition of industrial waste into red ceramic has been the subject of several studies, which seek to dispose the waste properly
and to improving the characteristics of ceramics. In this study, the addition of fly ash from coal derived from an existing power plant
in Figueira, PR, Brazil, was evaluated. Mixtures of 0, 10, 20, 30, 40 and 50% ash in clay were prepared and 2 cm x 6 cm x 0.5 cm
samples produced by calcination at 950 °C. The loss on ignition, bulk density, apparent porosity, linear shrinkage, water absorption
and mechanical strength parameters were evaluated. The results indicated that the influence of unburned material present in the ash

was higher than any effect of other components of the ash
Keywords: red ceramic, mineral coal ashes, industrial wastes.

INTRODUCAO

O despertar da questdo ambiental levantou uma grande
preocupagdo com o destino dos residuos solidos, para os
quais o simples destino para aterros ndo ¢ mais aceita como
solugdo definitiva. Uma rota pesquisada atualmente ¢ a
incorporacdo dos residuos em materiais de construgao civil,
como concretos e ceramicas. Um residuo gerado em grandes
quantidades, principalmente no sul do Brasil sdo as cinzas de
carvao mineral, as quais atualmente sio aterradas ou usadas
em concretos [1]. Um destino possivel para estas cinzas ¢
a sua utilizacdo em cerdmicas vermelhas [2], como tijolos,
onde a cinza podera contribuir com reducdo de densidade,
modificagdes na absor¢do de agua e de propriedades
mecanicas [3]. A adi¢cdo de outros residuos industriais em
ceramicas vermelhas foi alvo de diversos estudos [4-6]

sendo que todos concluiram a viabilidade técnica.
MATERIAIS E METODOS

Foi utilizada argila proveniente de Lapa, municipio da
regido metropolitana de Curitiba (folheto de Mariental) e as
cinzas de carvdo mineral retidas no filtro de mangas da Usina
Termelétrica de Figueira, PR. A argila foi seca em estufa a
100 °C e moida em moinho de bolas até que todo o material
nao ficasse retido na peneira 60 mesh (abertura 0,25 mm). As
cinzas foram utilizadas exatamente na forma com que sairam
do processo termoelétrico, portanto nao foi realizado nenhum
processo de preparacdo, como moagem, classificacdo,
secagem ou outros. As caracteristicas quimicas das cinzas
de diversas termoelétricas brasileiras foram estudadas [7].
Em capsula de porcelana os materiais foram misturados ¢
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homogeneizados manualmente nas seguintes propor¢des
massicas de argila e cinzas, respectivamente: 100/0, 90/10,
80/20, 70/30, 40/60 e 50/50. Para cada composi¢do foram
prensados nove corpos de prova [8], nas dimensdes de 6,0 cm
x 2,0 cm x 0,5 cm, sendo que a massa inicial de cada corpo
de prova foi 11 g e na conformacgao utilizou-se uma prensa
manual uniaxial sob 200 kgf/cm?, conforme a metodologia
estabelecida [9]. A secagem dos corpos de prova ocorreu em
estufa Heraeus a 100 °C/12 h e a queima em forno elétrico
(Linn Electro Therm) por meio da seguinte curva de queima:
no inicio, com velocidade de aquecimento 2,8 °C/min até
540 °C e aumentou-se a velocidade de aquecimento para
10 °C/min até o patamar maximo 950 °C/3 h, evitando-
se assim a formagao do “coragdo negro”, sendo resfriado
naturalmente até temperatura ambiente [4]. Os pardmetros
perda ao fogo, densidade aparente, porosidade aparente,
retragdo linear e absor¢do de agua foram determinados [9].
Os ensaios de resisténcia mecanica foram realizados e os
resultados calculados conforme descrito no anexo C da NBR
13818 [10], com a maquina de ensaio EMIC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise dos dados obtidos, inicialmente aplicou-
se o teste de Dixon, eliminando os corpos de prova que
apresentaram qualquer parametro com probabilidade de
inconsisténcia em relagdo aos outros > 5%. Com este critério,
foi eliminado um total de onze corpos de prova, sendo de
um a trés corpos por grupo de composicao. Destaca-se que
cada corpo de prova eliminado foi removido de todos os
pardmetros, ndo apenas do parametro que apresentou alta
variancia.

Tabela I - Aproveitamento dos corpos de prova.
[Table I - Utilization of samples.]

Composigdo  Corpos de prova Corpos de prova
(% de cinzas) validos eliminados

0 8 1

10 8 1

20 8 1

30 7 2

40 6 3

50 6 3

A seguir sdo apresentados os valores obtidos e uma breve
andlise dos mesmos. Para comparagao, foi aplicado o teste
t de student, o qual indicou que existe mais de 95,0% de
certeza que os valores de cada composicdo sdo diferentes,
exceto quando indicado no texto.

Em uma avaliag@o rapida seria esperado que a perda ao
fogo reduzisse com a elevacgdo da fragdo de cinzas no corpo
de prova, pelo fato das mesmas ja terem sofrido a calcinagdo
na caldeira da termelétrica. Porém os resultados da perda
ao fogo foram diferentes do esperado, mas sdo justificados
pela presenca de material incombusto nas cinzas, o qual é
transformado principalmente em diéxido de carbono durante

Tabela II - Valores de Perda ao Fogo (em porcentagem).
[Table II - Values of Fire Loss (percentage).]

Composigao Média . ~
% depcin(z}as) %) Desvio Padrao
0 12,17 0,098
10 12,60 0,0652
20 13,352 0,0752
30 14,13 0,0916
40 14,80 0,1419
50 15,74 0,1697

Tabela IIT - Valores de retracdo linear (em porcentagem do
comprimento).
[Table III - Values of linear shrinkage (in percent of length).]

(f;fg;p;’f;i:;’) Média (%) Desvio Padrio
0 1,88 0,0912
10 1,97 0,0890
20 2,19 0,0589
30 2,50 0,0000 (*)
40 2,53 0,1254
50 2,94 0,0860

OBS: (*) Os valores medidos de todos os corpos de prova foram iguais.

a calcinacio do material e sai na forma de gés. A presenga do
incombusto é detectada visualmente pela coloracdo escura
das cinzas.

Observou-se uma tendéncia de elevacdo da retragdo
linear acompanhando o teor de cinzas. Nesta analise, o
teste t de student indicou que ndo existe certeza que os
valores de 10% e 20% sejam diferentes, assim como o0s
valores de 30% e 40%. Também foi possivel identificar
que os valores de 40% e 50% sdo estatisticamente iguais.
Qualitativamente, principalmente avaliando-se os valores de
0%, 30% e 50%, pode-se detectar que a adicdo de cinzas
eleva a retracao linear e quanto maior a proporcao de cinzas,
maior a retracdo. Porém, para elaboragdo de um modelo
matematico, € necessario um novo levantamento de dados,
preferencialmente com uso de instrumentos melhores que o
paquimetro disponivel no estudo, o qual possuia resolugao
de 0,1 mm.

A porosidade aparente aumenta com o aumento da fragao
massica de cinzas, comportamento também observado na
absorcao de agua, enquanto a densidade aparente decresce.
Todos estes fatos sdo explicados pela presenca de matéria
incombusta nas cinzas, e este fato predomina sobre qualquer
influéncia do silicio e metais existentes na cinza.

Os resultados do teste de rompimento demonstram que a
adicao de cinzas provoca uma perda da resisténcia mecanica
na argila, sendo este efeito minimizado quando maiores
propor¢des de cinzas sdo adicionadas. Porém, a andlise
estatistica dos dados mostram dois impedimentos para o



T. L. Zanin et al. / Ceramica 59 (2013) 231-234 233

Tabela IV - Resultados do teste t de student para os valores de retracdo linear
(probabilidade dos valores serem estatisticamente iguais).

[Table 1V - Results of Student t test for linear shrinkage values (probability
values are statistically equal).]

Composigio 0 10 20 30 40
10 0,35062
20 0,00009 0,00024
30 0,00000 0,00000  0,00000
40 0,00000 0,00149  0,00057  1,00000
50 0,00000 0,00008  0,00006  0,00006  0,00290
Tabela V - Valores de densidade aparente (em g/cm?). Tabela VII - Valores de porosidade aparente (em percentual).
[Table V - Values of density (in glcm?).] [Tabela VII - Values of apparent porosity (in percentage).]
Composi¢do 4 Desvio ics i
Chdecinzas) M padrs Codmenee Meédia peed
0 1,55 0,0247 0 37,06 0,2731
10 1,47 0,0108 10 43,10 0,2426
20 1,43 0,0215 20 47,19 0,4606
30 1,38 0,0092 30 50,58 0,6277
40 1,31 0,0133 40 55,14 0,3949
50 1,25 0,0040 50 61,24 0,2715

Tabela VI - Valores de absor¢do de dgua (em percentual da Tabela VIII - Valores de rompimento (em quilograma-forca

massa do corpo de prova). por centimetro quadrado).
[Tabela VI - Values of water absorption (percentage of body [Table VIII - Values of rupture (in kilograms-force per
mass of samples).] square centimeter).]
Composigio Meédia Desvio Compolsig:ﬁo Média Desvio
(% de cinzas) (%) Padrao (% de cinzas) Padrao
0 24,12 0,2095 0 10,33 1,5028
10 27,80 0,1753 10 6,83 1,6507
20 29,92 0,3012 20 6,83 1,3460
30 31,76 0,3785 30 8,70 0,7362
40 34,35 0,2589 40 8,32 0,1722
50 37,66 0,1117 50 8,52 0,1520

Tabela IX - Resultados do teste t de student para os valores de rompimento
(Probabilidade dos valores serem estatisticamente iguais).

[Table IX - Results of Student t test for values of rupture (Probability values are
statistically equal).]

Fragdo massica de cinzas 0% 10% 20% 30% 40%
10% 0,0078 X X X X
20% 0,0012 0,9056 X X X
30% 0,0231 0,0662 0,0293 X X
40% 0,0034 0,2019 0,0093  0,1169 X
50% 0,0114 0,1936 0,0307  0,0307 0,0775
uso dos resultados, os quais podem invalidar as conclusdes de 0, 10 e 20%, que tornam os resultados pouco confiaveis.

sobre resisténcia mecanica. Inicialmente pode-se verificar Realizando o teste t de student para os resultados, obtemos
o alto desvio padrao dos valores, principalmente nos casos as probabilidades apresentadas na Tabela IX.
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Conforme mostrado na Tabela IX, seis das quinze
combinagdes ndo apresentam certeza acima de 95% quanto
a igualdade ou diferenca dos resultados, invalidando estas
comparagdes. O unico fato que pode ser afirmado ¢ de que
a adigdo de cinzas reduz a resisténcia mecénica, porém nao
¢ correto realizar avaliagdes quanto aos efeitos de diferentes
fragdes massicas de cinzas na ceramica.

CONCLUSOES

Com os resultados apresentados, pode-se concluir
que a adicdo das cinzas geraram efeitos compardveis com
a adi¢do de matéria organica, sendo o uUnico beneficio da
adi¢@o das cinzas de carvdo mineral na ceramica vermelha
a imobilizacdo e uso do residuo, ndo acarretando nenhum
ganho para a cerimica. Recomenda-se que novos estudos
sejam realizados com cinzas calcinadas, para viabilizar
a avaliacdo dos efeitos da cinza, sem a interferéncia
do incombusto. Também se sugere que seja avaliada a
quantidade de incombusto nas cinzas e realizados os ensaios
com uma quantidade de matéria organica equivalente a
matéria incombusta para validar a indicacdo dos estudos
apresentados.
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