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Resumo

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da incorporacdo de cinza de residuo solido urbano nas propriedades fisicas e
mecanicas da ceramica vermelha. Foram preparados corpos de prova por prensagem uniaxial a 20 MPa para queima a 750 °C, com
incorporagdes de residuo (70% de cinza de fundo e 30% de cinza volante) de até 20% em massa em argila caulinitica da regido
de Campos dos Goytacazes, RJ. As matérias-primas foram submetidas a analise quimica, mineraldgica, fisica e morfologica. As
propriedades fisicas ¢ mecénicas avaliadas nos corpos de prova foram: absor¢do de agua, retrag@o linear e tensdo de ruptura a
flexdo. Os resultados sugerem a incorporagdo de quantidades em torno de 5% em massa de cinzas na argila para ndo prejudicar
0 comportamento mecanico da cerdmica, bem como evitar o aparecimento de porosidade aberta excessiva, podendo ser esta uma
destinag@o final ambientalmente adequada para as cinzas de residuo sélido urbano.
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Abstract

This study aims to evaluate the effect of the incorporation of municipal solid waste incineration (MSWI) ash in the physical and
mechanical properties of red ceramic. Specimens were prepared by uniaxial mold-press at 20 MPa followed by firing at 750 °C, with
residue incorporation (70 wt% of bottom ash and 30 wt% of fly ash) of up to 20 wt% in kaolinitic clay of Campos dos Goytacazes,
RJ. Raw materials were subjected to chemical, mineralogical, physical and morphological analysis. The physical and mechanical
properties evaluated were: water absorption, linear shrinkage, and flexural rupture strength. The results suggest the incorporation
of amounts around 5 wt% of ash in clay to avoid damaging the mechanical behavior of ceramic and avoid the appearance of
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excessive porosity, and this may be a final destination environmentally suitable for the MSWI ashes.

Keywords: red ceramic, ash, incorporation, properties, waste.

INTRODUCAO

Os processos industriais originam residuos que sao
proprios de suas atividades [1], no entanto, as industrias tém
buscado alternativas para a disposigdo dos residuos solidos
gerados, devido as exigéncias dos 6rgdos ambientais ou pelo
fato de adquirirem aumento da credibilidade ante o mercado
consumidor. Neste sentido, muitos paises tém adotado,
além da técnica da reciclagem, a incinera¢do, que reduz
expressivamente o volume de residuo solido a ser disposto
nos aterros sanitarios e o seu poder calorifico gera energia
elétrica durante a combustdo, tornando-se uma pratica
interessante do ponto de vista ambiental [2]. Apesar de a
incineragdo ser considerada como uma forma de disposi¢ao
final, este processo ndo deveria se apresentar como uma
solu¢do completa e definitiva, visto que durante a queima
dos residuos sdo geradas cinza de fundo e cinza volante,
que necessitam de outra forma de disposi¢do. Além disso,
por estarem normalmente contaminadas por metais pesados,
requerem processos de estabilizagdo e solidificagdo antes de
sua disposicao direta nos aterros [3].

Aincinera¢do é um processo de oxidacdo em temperaturas
altas, com a queima dos gases entre 1000 e 1450 °C,
necessitando ocorrer em instalagdes bem projetadas e
corretamente operadas, onde ha a transformagao de materiais
e a destruicao dos microrganismos presentes nos residuos
solidos, buscando, essencialmente, reduzir seu volume e
sua massa [4]. A Usinaverde S/A ¢ uma empresa de capital
privado situada na cidade universitaria da UFRJ - Ilha do
Fundao no Rio de Janeiro. Implantada em 2004, a empresa
apresenta solucdes ambientais para a destinacdo final dos
residuos solidos urbanos (RSU) através do processo de
incineracdo com geracdo de energia. A capacidade nominal
da unidade ¢ de 30 toneladas por dia de RSU de aterro
sanitario, ja triado previamente na Companhia Municipal
de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro para segregagdo
de reciclaveis. Com o processo de incineragdo, a 850 °C,
sdo obtidos de 8 a 10% em volume das duas cinzas, que
representam cerca de 80% de cinza de fundo e 20% de cinza
volante. De acordo com a Usinaverde S/A, 10 a 15% em
massa do lixo transformam-se em cinzas [5].

A prética da reciclagem através da utilizacdo de residuos
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industriais na fabricagdo de materiais da construgdo civil
pode trazer inimeros beneficios ambientais por substituir a
utilizacdo de recursos naturais por residuos reciclaveis [1].
O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o efeito da incorporagao
de cinza de residuo s6lido urbano nas propriedades fisicas e
mecénicas da cerdmica vermelha.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram os seguintes: massa de
cerdmica argilosa caulinitica do municipio de Campos
dos Goytacazes, RJ, e cinza de residuo sélido urbano
proveniente da unidade de incineracdo da Usinaverde S/A,
da cidade do Rio de Janeiro (30% de cinzas volantes ¢ 70%
de cinzas de fundo). As cinzas provém da queima de matéria
organica e plastico do tipo polietileno. E possivel encontrar
ainda pequenas quantidades de papel, tecido, madeira,
couro ¢ PVC. As matérias-primas foram caracterizadas
por meio de fluorescéncia de raios X (FRX), difracdo de
raios X (DRX), peneiramento e sedimentagao, microscopia
optica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV).
Por FRX foi determinada a composicdo quimica das
matérias-primas, em espectrometro PW 2400, Phillips. A
composicao mineraldgica qualitativa das matérias-primas
foi obtida através de DRX em amostras em forma de po,
em difratdmetro XRD 7000, Shimadzu, operando com
radiacdo de cobre (Cu-Ka) e varredura 20 variando entre
5° e 60°. As interpretagdes qualitativas dos difratogramas
foram efetuadas por comparagdo com padrdes contidos no
banco de dados PDF-2 em software Bruker DiffracPlus. A
distribui¢do de tamanho de particulas das matérias-primas foi
determinada pela combinagdo das técnicas de peneiramento
e sedimentac¢do de acordo com a norma NBR 7181 (1984).
A MO foi realizada em microscopio MoticAgar Scientific e
a MEV realizada em microscopio SSX 550, Shimadzu. As
formulag¢des foram homogeneizadas em moinho de bolas
durante 30 min, peneiradas em 20 mesh (0,841 mm) e secas
em estufa a 110 °C até massa constante.

Foram preparados corpos de prova com incorporacgdes
de 0, 5, 10 e 20% em massa de residuo (70% de cinza de
fundo e 30% de cinza volante), por prensagem uniaxial a 20
MPa, nas dimensoes 114,0 mm x 25,0 mm x 11,0 mm. As
composicdes foram homogeneizadas a seco e umedecidas
a 8% em massa. A queima dos corpos de prova foi feita
em forno tipo mufla com microprocessador a 750 °C,
com taxa de aquecimento de 3 °C/min e isoterma de 60
min na temperatura de patamar. O resfriamento foi feito

por conveccdo natural, desligando-se o forno. Os corpos
cerdmicos queimados foram submetidos a ensaios fisicos e
mecanicos para determinagdo de absor¢ao de agua, retracao
linear e tensdo de ruptura a flexdo em trés pontos, e ainda
a DRX e MO através dos mesmos equipamentos descritos
anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela I apresenta a composicdo quimica das
matérias-primas. E possivel observar que a massa cerdmica
¢ predominantemente constituida de SiO, e ALO,, que
estio em sua maior parte combinados, formando os
aluminossilicatos como a mica muscovita e a caulinita. A
cor ¢ uma propriedade importante dos produtos de argila.
Varios fatores determinam esta cor, mas o ferro ¢ geralmente
seu principal determinante. A cor de um produto de argila é
influenciada pelo estado de oxidacao do ferro, o tamanho das
particulas de minerais de ferro, tais como hematita e goetita,
a temperatura de queima e o grau de vitrifica¢do, a proporgao
de alumina, cal e magnésio na ceramica € a composi¢ao
dos gases que entram em contato com o material durante a
queima [6]. As ceramicas que ficam brancas apds a queima
contém menos de 1% de Fe O,. Cerdmicas que contém
entre 1% € 5% de Fe,O, apresentam coloragdo rosacea, €
ceramicas vermelhas contém 5% ou mais de Fe,O, em sua
composigdo. O teor relativamente baixo de Fe,O,, menor
que 3%, conferiu uma coloragdo bege-rosacea ao produto
apos a queima. O K,O ¢ um 6xido fundente que contribui
na formacao de fase liquida. O percentual observado de
1,21% ¢ tipico de argilas cauliniticas e considerado baixo
em comparagdo com argilas iliticas, também conhecidas
como argilas fundentes. A perda ao fogo (PF) ocorre
principalmente devido a perda de dgua de constitui¢do da
caulinita. Excessiva perda ao fogo ocasiona porosidade e
retragdo durante a queima. A desidratacdo de hidroxidos e
oxidagdo de matéria organica também contribuem para a
perda ao fogo das argilas de Campos dos Goytacazes, RJ [7].

A analise quimica das cinzas foi realizada com o residuo
como recolhido na usina fornecedora, ndo sofrendo processo
de lavagem. Os principais componentes presentes nas cinzas
sdo o oxido de calcio (Ca0), oxido de silicio (SiO,) €
alumina (Al,O,), tal como reportado na literatura, porém em
percentuais diferentes dos encontrados por outros autores
[8-12]. Essa diferenca na composi¢do quimica das cinzas
pode estar associada as diferentes composi¢des do residuo
solido que as originou, bem como ao processo de queima

Tabela I - Composicdo quimica das matérias-primas (% em massa).
[Table I - Chemical composition of raw materials (wt%).]

Matéria-prima SiO, ALO, CaO Fe,0, MgO TiO, KO Na,O PF

Massa argilosa 62,98 21,23 0,35 2,73 0,48 0,89 1,21 0,38 9,47
Cinza leve 12,2 8,4 28,25 2,7 2,1 1,9 1,8 2,1 11,4

Cinza de fundo 19,3 13,1 26,5 3,7 33 1,8 1,2 2,3 19,5
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Figura 1: Difratogramas de raios X da massa ceramica (a),
cinza de fundo (b) e cinza volante (c).

[Figure 1: X-ray diffraction patterns of the clayey mass (a),
bottom ash (b), and fly ash (c).]

do residuo. A perda ao fogo das cinzas esta associada a
decomposi¢do de carbonatos e eliminagdo de agua de
hidréxidos, conforme constituigdo mineraldgica apresentada
nas Figs. 2 e 3. A combustdo incompleta de constituintes do
lixo, como, por exemplo, matéria organica, papel, plastico e
madeira, também contribui para a perda ao fogo. A cinza de
fundo, pesada, tem uma PF maior que a cinza leve devido a
presenca remanescente dos constituintes presentes no lixo,

descritos anteriormente.

As Figs. la, 1b e 1c apresentam os difratogramas de raios
X da massa cerdmica, da cinza volante e da cinza de fundo,
respectivamente. Nota-se na Fig. 1a que os picos de difracao
predominantes sdo correspondentes a caulinita e ao quartzo.
Outros minerais identificados sdo gibsita, goetita e mica
muscovita. A caulinita € o argilomineral presente em muitas
argilas usadas para fabricacdo de materiais da construgdo
civil, sendo responsavel pela plasticidade da argila [7]. O
quartzo ¢ considerado como a principal impureza presente
nas argilas e atua como matéria-prima nao plastica e inerte
durante a queima. A gibsita fornece aumento da refratariedade
das argilas e perda de massa durante a queima. A goetita
representa o teor de ferro presente na massa argilosa. A mica
muscovita ¢ um mineral que apresenta morfologia lamelar,
podendo causar defeitos na cerdmica. Devido a presenca de
oxidos alcalinos, a mica pode atuar como fundente quando
em tamanho reduzido, sendo responsavel por promover
fase liquida nas pegas sinterizadas [7]. Na Fig. 1b, observa-
se que as fases cristalinas presentes na cinza volante sido
quartzo, guelenita, gipsita e calcita. A presenca dessas
fases deve-se a composi¢do diversificada do RSU do qual
originaram-se as cinzas estudadas. E na Fig. lc, as fases
cristalinas predominantes na cinza de fundo sdo albita,
calcita, cordierita, guelenita, hematita, 6xido de calcio e
quartzo.

A Fig. 2 mostra a distribuicdo de tamanho de particulas
das matérias-primas utilizadas para confeccdo das pecas.
Na massa cerdmica, a fracdo argila ¢ de 45,1%, fracdo
silte de 20,3% e fracdo areia de 34,6%. A fragdo argila
estd associada com tamanho de particula inferior a 2 um e
confere a massa ceramica plasticidade em mistura com agua,
possibilitando assim alcangar uma consisténcia plastica que
possibilita conformar as pegas por extrusdo. A fracdo silte
compreende particulas com tamanho esférico equivalente
entre 2 e 20 um, e a fracdo areia particulas maiores que 20
pm. Sendo assim, a massa ceramica estudada comporta-se
como plastica. As cinzas volantes apresentaram fracao fina
(tamanho de particula inferior a 2 pm) de 3,1%, fracdo média
(tamanho de particula entre 2 ¢ 20 um) de 54,9% e fragdo
grosseira (tamanho de particula maior que 20 um) de 42%.
E as cinzas de fundo apresentaram fracdo fina de 1,4% em
massa, fracdo média de 11,2% em massa e fragdo grosseira
de 87,3%. Dessa forma, as cinzas de fundo funcionam como
desplastificante. A particulas das duas cinzas estudadas
apresentam-se quase que totalmente maiores que 2 pum, o
que as confere um comportamento ndo plastico. Os teores
de materiais plasticos e nao plasticos sdo diretamente
relacionados com a trabalhabilidade/plasticidade da massa
cerdmica, influenciando nos fatores tecnoldgicos como
conformacao, retragdo de secagem, resisténcia mecanica e
no comportamento de queima das pecas.

As Figs. 3a, 3b e 3c apresentam as micrografias obtidas
por microscopia eletrdnica de varredura da massa ceramica,
cinza volante e cinza de fundo, respectivamente. A massa
cerdmica apresenta particulas de tamanhos variados e
diferentes morfologias. Observa-se que tanto a cinza volante,
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Figura 2: Distribui¢@o de tamanho de particulas das matérias-

primas.
[Figure 2: Distribution of particle size of raw materials.]

quanto a cinza de fundo sdo formadas por aglomerados com
formas, respectivamente, cilindrica e arredondada, resultante
da aglomeragdo de particulas. As cinzas apresentam um
produto sinterizado poroso em sua estrutura e ndo particulas
espagadas entre si.

A Fig. 4a mostra a absor¢do de agua das pegas cerdmicas
queimadas a 750 °C. Observa-se que a incorporagao de 5%
de cinza reduziu a absor¢do de agua da massa cerdmica em
10,8%, de 20,8% para 18,62%. Entretanto, quantidades
maiores de cinzas tendem a aumentar levemente a absorgao
de agua, embora com valores ainda menores que a massa
ceramica pura. Este comportamento indica que a cinza
deve ter alterado o empacotamento da argila na etapa
de conformagdo, contribuindo assim para a redugdo da
porosidade. Nota-se ainda que todas as formulagdes atendem
o valor especificado por norma para blocos de vedagédo, ou
seja, maximo de 22% de absor¢ao de agua [13]. Para telhas,
a absor¢do maxima ¢ de 20% [14] e todas as composigdes
com cinzas atenderam a especificacdo. A Fig. 4b apresenta
a retragdo linear das pegas cerdmicas queimadas a 750 °C.
Nota-se que a incorporacdo das cinzas promoveu diminui¢ao
da retrac@o linear para todas as incorporagdes, havendo a
menor retragdo para a composicdo com 5% de residuo. Este
comportamento esta relacionado a menor perda ao fogo da
cinza de fundo em comparagdo com a massa argilosa. A
presenca de carbonatos na cinza contribui para a reducdo
da retrac@o linear da massa argilosa, que pode ser devida
ao aprisionamento de gas carbdnico no interior da ceramica
durante a queima. A Fig. 4c mostra a tensdo de ruptura a
flexdo das pegas cerdmicas queimadas a 750 °C. Observa-
se que a incorporagdo das cinzas reduziu drasticamente a
resisténcia mecénica das pegas, ainda que a porosidade
tenha diminuido. Este resultado aparentemente contraditorio
indica que possivelmente as particulas de cinza atuem
como pontos de concentragdo de tensdo, causando assim,
diminuigdo da resisténcia mecanica.

A Fig. 5 apresenta as micrografias por microscopia

Figura 3: Micrografias obtidas por microscopia eletronica de
varredura da massa ceramica (a), cinza volante (b) e cinza
de fundo (c).

[Figure 3: SEM micrographs of clayey mass (a), fly ash (b),
and bottom ash (c).]

optica das superficies das pegas queimadas. A analise
microestrutural dos corpos ceramicos queimados contribui
para o maior entendimento do comportamento das suas
propriedades em fungdo da adicdo das cinzas. Na MO das
pecas sem adigdo de cinzas € possivel notar regides com
diferentes coloragdes. As particulas mais avermelhadas
formam-se pela desidratacdo de hidroxidos de ferro, como
da goetita, presentes nas argilas de Campos dos Goytacazes
[7]. Podem ser observadas particulas inertes de quartzo,
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[Figure 6: X-ray diffraction patterns of the ceramic bodies fired at 750 °C: a) without ashes; b) with 5 wt% ashes.]

que podem atuar como pontos de tensdo ocasionando o
aparecimento de trincas, o que ndo ocorreu com as pecas
sem adicdo de cinzas. H4 ainda mineral micaceo. Com a
incorporacdo das cinzas as fases contendo célcio ficam
evidentes devido a presenca de compostos de calcio nas
cinzas volantes, como indicado no difratograma de raios X.
Com a incorporagdo de 10% de cinzas comegam a aparecer
poros nas pegas, o que concorda com o resultado do teste
de absor¢do de agua. Incorporando-se 20% de cinzas,
ocorrem poros ¢ ainda trincas. E possivel notar que quanto
maior a incorporac¢do das cinzas, mais irregulares ficaram as
superficies das pegas ceramicas, aumentando a porosidade,
causando maior absorcdo de agua e menor resisténcia
mecanica, como visto anteriormente.

A Fig. 6 mostra os picos de difracdo de raios X das
amostras queimadas sem residuo e com 5% de cinzas. Os
picos de difracdo sdo parecidos porque a quantidade de
cinzas nao foi suficiente para destacar a diferenga relativa
a incorporagdo do residuo na massa ceramica. Observam-se
fases cristalinas como hematita, mica muscovita e quartzo.
Os minerais mica e quartzo originam-se da argila natural.
A hematita tem origem na decomposi¢do da goetita, que
ocorre entre 200 e 400 °C, e ainda nas cinzas de fundo. A
portlandita tem origem nas cinzas de fundo, como indicado
no difratograma de raios X das matérias-primas.

CONCLUSOES

Neste trabalho de caracterizagdo e incorporagdo de
até 20% em massa de cinza de residuo solido urbano em
ceramica vermelha, para queima a 750 °C, pode-se concluir
que: os principais componentes quimicos das matérias-
primas so silica (Si0,), alumina (Al,0,) e 6xido de calcio
(Ca0). A incorporagdo de cinza reduziu a absor¢do de
dgua da ceramica em todas as quantidades incorporadas.
A retracdo linear da cerdmica foi reduzida em todas as
quantidades incorporadas. A resisténcia mecéanica da massa

argilosa sofreu brusca redugdo com incorporacdo de 20%
de cinza, sendo a incorporacdo de 5% a que menos reduziu
esta propriedade. A cinza do RSU apresenta particulas
que se encontram quase que na totalidade maiores que 20
pm, o que a torna desplastificante. Os resultados indicam
que a incorporacdo deste tipo de cinza em ceramica
vermelha ¢ promissora, podendo assim se tornar um destino
ambientalmente correto para este residuo. Este estudo mostra
resultados que sugerem a incorporacdo de quantidades em
torno de 5% em massa de cinzas na argila para ndo prejudicar
o comportamento mecanico da ceramica, bem como evitar o
aparecimento de porosidade aberta excessiva.
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