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RESUMO

A engenharia verde preconiza o uso de residuos de um dado processo como matéria-prima para
fabricacdo de novos produtos, de modo que esta atividade resulte em residuo zero. Na produgéo
do arroz, a palha resultante da colheita é utilizada na propria lavoura como adubo e cobertura
do solo para evitar a exposicdo deste e promover o aumento da matéria organica. O
processamento do arroz tem como residuo principal a casca que tem sido utilizada como fonte
de energia térmica para geracao de energia elétrica. A queima da casca resulta na cinza da casca
de arroz (CCA) que é rica em silica quando a queima é feita em temperaturas controladas e,
desta forma, pode ser usada como matéria-prima para fabricacdo de vidros, polimeros e
ceramicos, entre outros. De modo semelhante, as estacdes de tratamento de agua (ETA) tém
como residuo principal o lodo ETA que normalmente é rico em aluminio devido aos produtos
quimicos utilizados no processo de purificacdo da agua. Desta forma, a CCA e o lodo ETA,
podem ser utilizados como fonte de silica e aluminio, respectivamente, para fabricacdo de
ceramicos refratarios silico-aluminosos, sendo esta a proposta do presente trabalho. O objetivo
principal do trabalho é aprimorar as propriedades mecanicas e termomecénicas de materiais
ceramicos refratarios reduzindo os custos de producdo e impactos ambientais de forma a
contribuir com o desenvolvimento regional. Foram fabricados corpos de provas ceramicos
utilizando argila caulim com substituicdo de 10% de CCA e 5, 10 e 15% de lodo ETA em
massa. Avaliaram-se as propriedades fisicas (porosidade aparente, absor¢do de agua e
densidade de massa), as propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos
e resisténcia a compressao), bem como, as propriedades termomecanicas (resisténcia ao choque
térmico). Além disso, foram analisadas as microestruturas dos corpos de provas através do
ensaio de analise microestrutural em microscopio eletrénico de varredura (MEV) e difracdo de
raios X. O ceramico refratario composto apenas por argila caulim apresentou o melhor resultado
nos ensaios de resisténcia a tracdo. No ensaio de resisténcia a compressao a ceramica refrataria
com adigéo de 10% de CCA apresentou reducdo de aproximadamente 40% em comparacao a
amostra com 100% AC. No ensaio de choque térmico as ceramicas compostas com lodo ETA

apresentaram melhora na resisténcia ao choque térmico em relacdo a composi¢do 10 CCA.

Palavras-Chave: Lodo de estacdo de tratamento de &gua; Cinza da casca de arroz;

Aproveitamento de residuos.



ABSTRACT

Green engineering advocates the use of waste from a given process as raw material for the
manufacture of new products, so that this activity results in zero waste. In rice production, the
straw resulting from the harvest is used in the crop itself as fertilizer and soil cover to avoid soil
exposure and promote an increase in organic matter. Rice processing has the husk as its main
residue, which has been used as a source of thermal energy for the generation of electricity.
Burning the husk results in rice husk ash (RCA), which is rich in silica when burned at
controlled temperatures and, therefore, can be used as a raw material for the manufacture of
glass, polymers and ceramics, among others. Similarly, water treatment plants (WTP) have
WTP sludge as their main waste, which is usually rich in aluminum due to the chemicals used
in the water purification process. In this way, RHA and ETA sludge can be used as a source of
silica and aluminum, respectively, for the manufacture of silico-aluminous refractory ceramics,
which is the purpose of this work. The main objective of this work is to improve the mechanical
and thermomechanical properties of refractory ceramic materials, reducing production costs
and environmental impacts in order to contribute to regional development. Ceramic specimens
were manufactured using kaolin clay with 10% replacement of CCA and 5, 10 and 15% ETA
sludge by mass. Physical properties (apparent porosity, water absorption and mass density),
mechanical properties (tensile strength in three-point bending and compressive strength) were
evaluated, as well as thermomechanical properties (resistance to thermal shock). In addition,
the microstructures of the specimens were analyzed through the microstructural analysis test in
SEM and X-ray diffraction. The refractory ceramic composed only of kaolin clay showed the
best result in the tensile strength tests. In the compressive strength test, the refractory ceramics
with the addition of 10% CCA showed a reduction of approximately 40% compared to the
sample with 100% CA. In the thermal shock test, the ceramics composed with ETA sludge

showed an improvement in resistance to thermal shock compared to the 10 CCA composition.

Keywords: Water treatment plant sludge; Rice husk ash; Use of waste.
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1 INTRODUCAO

De forma crescente, as indudstrias tém buscado solugdes para a utilizacdo dos residuos
com intuito de preservar o meio ambiente, diminuir os custos de producdo, melhorar as
propriedades dos produtos fabricados e, desta forma, melhorar a visibilidade e a reputagéo da
empresa perante a populacdo. Sendo assim, nos ultimos anos, houve um crescimento na
quantidade de pesquisas que visam a utilizacdo de residuos industriais como solugdo de
aproveitamento para a geracdo de produtos com alto valor agregado (ALENCAR et al., 2020).

O cultivo de arroz é um dos principais pilares da economia do estado do Rio Grande do
Sul e em razdo da producdo em grande escala, o volume de casca de arroz oriundo do
beneficiamento é elevado. Em funcdo de sua baixa densidade ocupa grandes areas quando
depositada e, devido a sua lenta biodegradacdo, permanece inalterada por longos periodos de
tempo, sendo prejudicial ao meio ambiente (DELLA; KUHN; HOTZA, 2005).

Em funcéo de seu elevado poder calorifico (16720 kJ/kg) (DELLA, 2001), a casca de
arroz tem sido queimada em caldeiras para secagem do proprio cereal nas usinas de
beneficiamento do grdo e na geracdo de energia elétrica em termoelétricas. O processo gera
como subproduto a cinza da casca de arroz (CCA) que, quando queimada em temperatura
controlada apresenta alta porcentagem de silica (>90%).

Diversos estudos tém sido realizados sobre a utilizacdo da CCA, principalmente na area
da construcdo civil. Pode ser usada como matéria-prima na fabricacdo de concreto, cimento,
argamassas, vidros e ceramicos, contribuindo para melhorar a resisténcia mecanica, viscosidade
e tempo de endurecimento dos produtos. Ademais, a CCA também tem sido empregada na
indUstria da ceramica (DELLA, 2001).

Outro residuo com potencial para reutilizacdo € o lodo de Estacdo de Tratamento de
Agua (lodo ETA), proveniente do tratamento da 4gua em estacdes de tratamento de agua. Esse
residuo geralmente é rico em oxido de aluminio devido aos produtos quimicos utilizados no
processo de coagulacdo/floculacdo. Comumente, o lodo ETA € descartado nos corpos hidricos,
causando efeitos negativos ao meio ambiente.

Desse modo, utilizar a CCA como fonte de silica e o lodo ETA como fonte de alumina
para fabricar ceramicas refratarias silico-aluminosas € uma alternativa para reduzir os custos de
producéo e os impactos ambientais. Os resultados que serdo obtidos neste trabalho através dos
ensaios fisicos, mecanicos e termomecéanicos corroboram como base para andlise da

qualificacdo e potencialidade da fabricacdo destes materiais em grande escala.
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A Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) é referéncia no estudo das aplicacoes
da CCA. Sobrosa (2014), estudou materiais com base de argila e substituicdo de 5, 10 e 20%
de CCA e, constatou que 0s ceramicos tiveram aumento na resisténcia mecanica, mas reducéo
termomecanica no ensaio de resisténcia ao choque térmico. Os resultados dos ensaios foram
satisfatorios individualmente.

Com intuito de melhorar a resisténcia ao choque térmico, Stochero (2015), estudou
sobre o desenvolvimento de ceramica refrataria com fibra de ago e CCA. A resisténcia ao
choque térmico aumentou com a adicdo de 3 e 6% uso de fibras. Apesar de apresentar melhora
nos resultados, a fibra de aco € um material de valor mais elevado, sendo contraditorio ao uso
e proposito da CCA que é um produto de baixo valor comercial.

Para conciliar os beneficios socioecondmicos e ambientais, Petterle (2018) foi um dos
pioneiros na utilizacdo da CCA e lodo ETA para fabricacdo de placas ceramicas. A CCA e o
lodo ETA inseridos na massa ceramica a base de argila caulim, proveu placas ceramicas com
excelentes propriedades termomecanicas. Porém a adigdo de lodo ETA ocasionou na perda de
resisténcia a compressao.

Observa-se gque o principal desafio ao adicionar CCA e lodo ETA em massas ceramicas
a base de argila € obter resultados satisfatérios em todos os ensaios realizados. Sendo assim, a
proposta do presente trabalho é identificar as porcentagens ideais para obter resultados
eficientes de modo geral.

1.1 Justificativa da Pesquisa

A revolucdo industrial foi um marco para a sociedade, quando a populagdo migrou do
campo para a cidade em busca de empregos e de uma qualidade de vida melhor. Com o
crescimento exponencial do meio urbano, aumentaram, também, os danos aos recursos hidricos
a fauna e a flora. Atualmente, as empresas estdo cada vez mais atentas em minimizar 0s
impactos ambientais e reduzir de custos de producdo, melhorando a relagdo com a sociedade e
meio ambiente (GANZALA, 2018).

De acordo com a pesquisa realizada pela Confederagédo Nacional da Industria (CNI,
2022), 91% das empresas entrevistadas tém interesse em reduzir residuos sélidos nas linhas de
producdo industrial. Outrossim, 0s pesquisadores estdo progressivamente em busca de
alternativas para a utilizacdo de materiais oriundos de processos agroindustriais, Como € 0 caso
da CCA e o Lodo de Estacio de Tratamento de Agua (lodo ETA).

O Estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz da América Latina, atividade

que desempenha um importante papel econémico e social. Neste sentido, a regido da fronteira
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oeste possui destaque, em especial os municipios de Sdo Borja, Itaqui, Uruguaiana, Dom
Pedrito, Alegrete e Sdo Gabriel.

Termoelétricas que utilizam a casca de arroz como fonte de energia térmica para a
geracdo de energia elétrica estdo presentes na fronteira oeste. Alegrete, por exemplo, possui a
usina da Cooperativa Agroindustrial de Alegrete Ltda (CAAL) e a usina da empresa Silica
Verde do Arroz vinculada ao grupo Pilecco Nobre.

A CCA subproduto da queima da casca, € um produto rico em silica, enquanto o lodo
ETA, subproduto derivado das estacfes de tratamento de agua € rico em aluminio. Assim, essas
matérias-primas de baixo custo, podem ser empregadas na fabricacdo de ceramicos refratarios
silico-aluminosos.

Em vista disto, com o intuito de aproveitar residuos agroindustriais € minimizar os
impactos ambientais, o presente trabalho, pretende empregar a CCA e o lodo ETA como
matérias-primas em substituicdo a argila caulim na fabricacdo de ceramicos refratarios. Almeja-
se, assim, melhorar as propriedades mecénicas e termomecanicas dos materiais ceramicos
refratarios, evitar o descarte de lodo ETA nos leitos dos rios e contribuir para o ciclo da

producdo do arroz com residuo zero, conforme preconizado pela Engenharia Verde.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Analisar os beneficios da substituicdo da matéria-prima natural (argila caulim) pelos
residuos oriundos da queima da casca de arroz e das estacdes de tratamento de agua nos

materiais ceramicos refratarios.

1.2.2 Objetivos especificos
o Fabricar ceramicos refratarios utilizando lodo ETA (5, 10 e 15 %) e a Cinza da Casca
de Arroz (10 %) em substituicdo a Argila Caulim.
o Avaliar as propriedades fisicas das amostras através dos ensaios de Porosidade
Aparente, Absorcio de Agua e Densidade de Massa.
o Avaliar as propriedades mecénicas das amostras através do ensaio de Resisténcia a

Compresséo e Resisténcia a Tracdo na Flexdo em Trés Pontos.

o Avaliar as propriedades termomecéanicas das amostras atraves do ensaio de Choque
Térmico.
o Analisar a microestrutura das amostras através do ensaio de difracéo de raios-X (DRX)

e microscopia eletronica de varredura (MEV).



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estacdo de Tratamento de Agua

A &gua é de extrema importancia para sobrevivéncia humana e, desde o ano de 2010,
por meio da Resolucéo n° 64/292, é reconhecida como direito humano pela ONU. A agua bruta
(encontrada em rios, lagos, barragens e etc.) ndo é recomendada para consumo humano, pois
ha grande concentracdo de microrganismos, impurezas e comp0sitos organicos que podem ser
causadores de doencas. Aproximadamente 40% da popula¢do mundial ndo possui acesso a agua
potavel (ONU, 2020). Portanto, para que a 4gua atenda ao padrao de potabilidade, necessita ser
submetida a processos quimicos e fisicos (BRASIL, 2011).

O controle e a vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade € estabelecido Anexo XX da Portaria de Consolida¢do n°5. Desse modo, com
intuito de avaliar os riscos a saude humana em relacdo a qualidade da agua para 0 consumo, 0s
responsaveis pelo controle de qualidade da &gua devem coletar no ponto de captacdo, amostras
semestrais da dgua bruta para realizar a analise de acordo com o0s parametros exigidos nas
legislacBes especificas (BRASIL, 2017).

Segundo a pesquisa nacional de saneamento basico do ano de 2017, realizada pelo o
IBGE, no Brasil ha 5548 municipios com rede de distribuigdo de agua, sendo que o volume de
agua tratada por dia é de aproximadamente 43 milhGes de m3 e o consumo diario de 26 milhdes
de m3, sendo todo o tratamento da agua bruta realizado em Estacfes de Tratamento da Agua
(ETA). De modo a garantir as condicdes exigiveis na elaboracdo de ETAS necessita seguir 0s
parametros da norma vigente NBR 12216 — Projeto de estacdo de tratamento de agua para
abastecimento publico.

As ETAs sdo locais destinados ao tratamento e purificacdo da dgua bruta, tornando-a
prépria para consumo. A agua, ao ser tratada, tem como objetivo atender aspectos higiénicos
(remocéo de bactérias, protozoarios, virus, entre outras impurezas), estéticos (correcao da cor,
sabor e odor) e econdmicos (reducdo de corrosividade, ferro, manganés, cor e turbidez)
(CAESB, 2022). Ainda, quando a fonte de abastecimento é proveniente de corpo hidrico
superficial, para chegar ao abastecimento publico, a agua passa por diversos processos de
tratamento, como exemplo, a pré-cloracdo, pré-alcalinizacdo, coagulacdo, floculacéo,
decantacdo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacdo (SABESP, 2022). O esquema do processo do

tratamento convencional de agua é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Processo do tratamento de agua
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Fonte: SABESP (2022)

Geralmente, o primeiro processo realizado no tratamento da agua, € o de pré-cloracéo,
que resulta em inserir cloro a agua para remover as impurezas, por exemplo, matérias organicas
e metais. Na pré-alcalinizacdo a cal ou a soda é incorporada na dgua para regularizacdo do pH,
afim de compatibilizar os valores com as demais etapas. A coagulacdo, ¢ uma fase fisico-
quimico, onde o sulfato de aluminio, cloreto férrico ou outro tipo de coagulante, é adicionado
a agua em um processo de mistura rapida, permitindo a formacdo de coagulos (ROSCHID,
2016). Apo6s a formacdo de coagulos, inicia uma nova fase denominada floculacao.

No processo de floculagdo, ocorre a mistura lenta da agua, onde os coagulos colidem-
se uns aos outros, aglomerando-se em massas maiores e mais pesadas, denominando-os de
flocos, para que possam sedimentar por gravidade. A decantacdo ou sedimentacdo, é a fase
responsavel pela separacdo das particulas sélidas do meio liquido, ou seja, a agua percorre
grandes tanques com uma velocidade lenta, onde os flocos formados na fase anterior agora com
maior peso, depositam-se no fundo dos tanques decantadores. As particulas menores que ndo
sdo retidas na sedimentacdo, deverdo ser removidas na fase de filtracdo (RICHTER, 2007).

Os filtros sdo compostos de meios porosos, como exemplo, areia, seguido ou ndo de
carvao, e pedregulho ou cascalho e tem como objetivo remover as impurezas restantes da agua
que passaram pelo processo anterior. Conforme a agua passa pelos filtros, os flocos que ainda
restam ficam retidos na camada superficial (ROSCHILD, 2016). A 4gua, antes de ser distribuida
a populacgdo, passa pela tltima fase denominado tratamento simplificado, ou seja, € adicionado
cloro para a sua desinfeccéo, e o flior. Conforme a Fundacdo Nacional de Saide (FUNASA),
a fluoretagédo da &gua para consumo humano é eficaz, pois além de reduzir os casos de carie
dental em 50% e 65%, analisados em criangas desde o0 nascimento até aproximadamente dez

anos, € uma medida preventiva, segura, econdmica e adequada.
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E imprescindivel a importancia do tratamento da &gua para a qualidade de vida
populacional, visto que reduz a contaminagdo da &gua evitando a transmissdo de doencas.
Porém, durante seu ciclo, os tanques decantadores e os filtros acumulam uma grande quantidade
de flocos provenientes da coagulacdo/floculacdo, sendo denominado lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua (lodo ETA). Consequentemente, o residuo gerado é prejudicial ao meio

ambiente devido a adi¢do de 6xido de aluminio para o tratamento de agua.

2.2 Lodo de Estacgdo de Tratamento de Agua

O processo de producdo de agua potavel gera o residuo lodo ETA, que é constituido de
agua, solidos suspensos e dissolvidos, e dos compdsitos quimicos utilizados no tratamento,
principalmente 6xido de ferro e 6xido de aluminio, coagulantes adicionados no processo de
purificacdo da agua. As principais fontes de lodo sdo oriundas do processo de decantacdo e da
lavagem de filtros. Na decantacdo ocorre a remog¢do das particulas sélidas em suspensdo e
dissolvidas, ou seja, consiste na utilizacdo da forca gravitacional para depositar na base do
reservatorio os flocos com densidade superior a &gua (RICHTER; NETTO, 2007).

O procedimento utilizado para a remocao do lodo nos tanques de decantagdo pode ser
de forma manual ou mecanizada. Nos decantadores convencionais, geralmente, a limpeza
ocorre de forma manual, onde o decantador é esvaziado e, posteriormente, efetuada a lavagem
do mesmo por jateamento de agua sob pressdo para remover o restante do lodo que permanece
no fundo. Na maior parte dos casos, os locais de disposi¢éo dos residuos sdo em curso d’agua
mais préximos a ETA. Os decantadores sdo limpos em intervalos de tempo de 30 a 120 dias,
dependendo da qualidade da agua bruta a ser tratada (PROSAB, 1999). A funcionalidade de um
decantador pode ser observado na Figura 2, onde mostra o0 acimulo do lodo ETA.

Figura 2 — Processo de decantacao
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Segundo a pesquisa realizada pelo IBGE (2017), dos 2665 municipios explorados, em
38,65% a destinagédo final do lodo das ETAs ocorre em corpos d’agua, 15,53% em aterro
sanitario, 8,93% terreno baldio, lixdo e aterro, 3,15% em estacdo de tratamento de esgoto,
1,27% insumo para agricultura, 0,34% na construcéo civil, 6,04% em outras fontes e 26,07%
n&o se aplica.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) o lodo ETA é considerado residuo solido
e ndo deve ser descartado na natureza sem o devido tratamento, porém, no Brasil, a realidade €
outra. O descarte incorreto do lodo ETA sem o tratamento prévio acarreta em diversos
problemas ao meio ambiente, como exemplo, degradacdo da qualidade ambiental, aumento da
turbidez e diminuicdo do oxigénio dissolvido na &gua e a presenca de metais pesados (aluminio
e ferro), responsaveis pelas alteracoes fisico-quimicas e bioldgicas na agua. Além da toxidade
que pode originar doencas cardiovasculares e deficiéncias renais nos seres humanos (SOARES;
ACHON; MEGDA, 2004).

O equilibrio entre 0 meio ambiente, a sociedade e a economia sdo de extrema
importancia para que seja possivel atender as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geracOes futuras de satisfazer as suas necessidades (NBR ISO 14001, 2015).
Com intuito de reduzir os custos e os impactos ambientais, estudos para a aplicacdo do lodo
ETA estdo cada vez mais aprofundados, sendo que a construcdo civil possui a area mais
contemplada na incorporacéo do lodo em materiais ceramicos (PAIVA; MOREIRA; SOARES,
2016).

2.3 Composicao quimica do lodo ETA

A composicao do lodo ETA esta diretamente ligada aos processos quimicos utilizados
para o tratamento da agua bruta sendo que possui elevados teores de 6xido de silicio (SiO2),
oxido de aluminio (Al20s) e 6xido de ferro (Fe:0s) (PETTERLE et al., 2018). Pela visdo
mineraldgica, é constituido de caulinita, mica, silica e gibsita. O residuo apresenta morfologia
irregular das particulas e larga distribuicdo de tamanho de particulas entre 1 até 425 pm
(OLIVEIRA; MACHADO; HOLANDA, 2004).

O lodo ETA por ser um material aluminossilicato (Al.SiOs) pode ser substituido em
partes em produtos a base de argila, com intuito de minimizar e preservar a materia-prima
encontrada na natureza. Segundo Callister (2002), comercialmente, o sistema silica-alumina é
um sistema importante, visto que esses dois materiais s&o 0s principais constituintes de muitas

ceramicas refratarias.
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2.4 Casca de Arroz

O arroz é de extrema importancia econdmica e social, visto que é cultivado e consumido
em todos os continentes e também, é alimento basico para cerca de 2,5 bilhdes de pessoas
(EMBRAPA, 2021). Na América Latina, o Brasil se destaca no consumo de arroz, como
observado na Tabela 1, sendo este grdo parte da cultura alimentar e geralmente consumido

diariamente na refeicdo principal.

Tabela 1 — Consumo de arroz na América Latina (2013)

Pais do Bloco Consumo Demanda por calorias Demanda por proteina
(toneladas) (Kcal/per capita/dia) (o/per capita/dia)

Argentina 545.064 90 1,81
Bolivia 431.835 286 5,65
Brasil 9.650.828 326 6,44
Chile 233.717 86 1,70
Colémbia 2.029.655 285 5,63
Equador 1.063.492 425 8,40
Paraguai 50.074 50 0,98
Peru 2.227.954 519 10,26
Uruguai 58.764 116 2,29
Venezuela 1.066.390 224 4,43

Fonte: EMBRAPA

De acordo com o boletim AgroExport, o Rio Grande do Sul é responsavel por mais de
70% da producdo nacional do cereal, sendo os municipios do sul e sudoeste os principais
produtores, diante disso, em 2021 o estado produziu aproximadamente 8 milhdes de toneladas
de arroz (IBGE, 2021). O processo industrial do arroz gera alguns residuos, dentre eles, a Casca
do Arroz (CA) que é responsavel por cerca de 20% do peso total do grdo (MURARO;
CAMELO; DENIS, 2018).

De acordo com Foletto et al., (2005), a casca é a camada mais externa do grao e sua
formag&o tem trés principais componentes organicos: celulose, lignina e hemicelulose. A CA
quando depositada ocupa grandes areas devido ao seu elevado volume e baixa densidade. Além
disso, a biodegradacéo ocorre lentamente, contribuindo negativamente para o meio ambiente
(DELLA; KUHN; HOTZA, 2005). Tratando-se de um subproduto agroindustrial abundante, a
busca por solugdes para a aplicacdo desse residuo é uma alternativa de extrema notabilidade.

Utilizar a CA como cobertura inerte de solo, é uma possibilidade viavel, pois age como

um condicionador fisico do solo, promovendo melhores resultados em comparacéo a areia e
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serragem (UFRGS, 2005). Além disso, a CA pode ser empregada no concreto, na substituicdo
de agregados mitdos (JUNIOR, 2020).

No entanto, o maior potencial da CA ¢ a geracdo de energia elétrica devido ao seu alto
poder calorifico de cerca de 16,3 MJ/kg e pequeno impacto ambiental, pois todo CO2 produzido
na queima volta para o ciclo de carbono da biosfera, sendo uma alternativa atrativa tanto do
ponto de vista econdémico quanto tecnoldgico. (DINIZ, 2004; LOPES et al., 2017).

Algumas empresas da area de alimentos possuem o sistema de geracdo de energia
térmica e elétrica, em temperaturas estaveis, que permite a manutencdo do estado amorfo da
silica contida na CA. Apbs a queima da CA para a geracdo de energia resta o residuo
denominado Cinza da Casca de Arroz (CCA).

2.5 Cinza da Casca de Arroz

A CCA corresponde cerca de 15% da massa da casca de arroz (GONCALVEZ;
BERGMANN, 2007). Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) a CCA é classificada como um
residuo ndo inerte (classe 1l A) e ndo perigoso, mas quando destinado a locais impréprios pode
causar prejuizos ao meio ambiente.

As pesquisas para utilizacdo de residuos estdo deixando de ser uma alternativa para
tornar-se uma necessidade devido as consequéncias das atividades humanas e industriais. A
CCA possui elevada concentracao de silica (>92%), mostrando-se um subproduto valorizado
(FOLETTO et al, 2005). Atualmente, ha diversos estudos sobre a aplicabilidade da CCA em
ramos industriais, como exemplo, construcdo civil, eletrdnica, ceramica, industria quimica,
fabricacdo de células fotovoltaicas, entre outros (FOLETTO et al, 2005).

Contudo, para a CCA manter suas caracteristicas ideais para aplicacdo, ha necessidade
de controle de queima da CA, pois o processo de combustdo interfere diretamente nas
caracteristicas quimica, fisica e microestruturais das cinzas (KIELING et al, 2010). A queima
controlada ocorre em temperaturas maximas de 1000°C, sendo que ao atingir temperaturas entre
450 a 700°C resulta em silicas no estado amorfo, ou seja, suas propriedades sdo baixa
condutividade térmica e elevada resisténcia ao choque térmico (FERRO; SILVA, 2007).

A empresa que realiza a queima controlada da CA pode se encaixar no programa
fundando no Brasil no ano de 1970, denominado Residuo Zero, o conceito é inspirado nos ciclos
naturais de vida, eficientes e sustentaveis, em que tudo é transformado em outros recursos, sem
desperdicios e sobras. Por exemplo, a empresa Pilecco Nobre que além de ser autossuficiente,
exportar energia limpa com certificacdo e emissdo de créditos de carbono, também, produz

silica de CA com estabilidade e qualidade para aplicacdo na construcéo civil.
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2.6 Composic¢édo quimica da CCA

Como visto no capitulo 2.5, a composicdo quimica da CCA apresenta elevada
concentracdo de silica (0xido de silicio — SiO2). O silicio esta presente em 27,7% da crosta
terrestre, sendo um dos elementos mais abundantes da natureza, perdendo apenas para 0
oxigénio (PEIXOTO, 2001).

A silica tem grande aplicabilidade como matéria prima devido as suas caracteristicas
tipicas, como exemplo, alta refratariedade, resisténcia a ataques quimicos e choque térmico,
resisténcia mecanica e baixa condutividade térmica (FONSECA, 1999).

De acordo com Della et al. (2006), na industria cerdmica, a silica é principalmente
utilizada como matéria prima para fabricacao de vidros, refratarios, tubos ceramicos, isolantes
térmicos e abrasivos e na industria da construcao civil para fabricacdo de cimentos, argamassas

e concretos.

2.7 Sistema SiO: - Al.O3

Supracitado no tdpico 2.3, comercialmente o sistema silica-alumina é importante, visto
que estes dois materiais constituem grande parte dos ceramicos refratarios. O sistema SiO: -
Al0s pode ser observado na Figura 3. Segundo Callister (2018), a silica e a alumina ndo sdo
mutualmente solUveis entre si, 0 que explica a auséncia de soluc@es sélidas terminais em ambas
as extremidades do diagrama de fases.

A cristobalita é a forma polimorfica da silica que é estavel em temperaturas elevadas.
Segundo Quevedo (2020), por volta da temperatura de 1200°C ocorre a formacgdo da
cristobalita, devido a cristalizacdo da silica. A cristobalizacdo é um fenbmeno comum ao se
tentar obter mulita a partir de fontes de alumina e silica amorfa (MAGLIANO, M.V.M;
PANDOLFELLI, V.C., 2010).

De acordo com Magliano e Pandolfelli (2010), em temperaturas superiores a 1500°C os
picos de cristobalita dissipam completamente e os picos de mulita elevam sua intensidade. Pode
ser observado na Figura 3, que a mulita (3A1.0s22Si0Oz2) € um composto intermediario que

aparece em um estreito campo de fases e se funde a 1890°C de maneira incongruente.
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Figura 3 — Diagrama de fases SiO2 - Al.O3
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Fonte: Callister (2018).

Para Medeiros et al. (2016), a mulita tem se qualificado como uma das fases mais
importantes para as ceramicas refratarias da atualidade devido as propriedades notaveis, como
exemplo, alto ponto de fusdo, elevado modulo de ruptura, boa resisténcia ao choque térmico, a

erosdo e ao ataque quimico e, também, ao baixo coeficiente de expansdo térmica.

2.8 Materiais ceramicos

A cerdmica — do grego “kéramos” significa “matéria queimada” — é um material de
imensa resisténcia que necessita da alta temperatura para seu endurecimento. Ha vestigios que
a ceramica esta presente na vida do homem desde a pré-historia, devido a necessidade da
populacdo em utilizar vasilhas para armazenamento de agua e alimentos. Atualmente, os objetos
ceramicos séo encontrados frequentemente em escavacdes arqueoldgicas (BRITO, 2011).

Hoje em dia, uma nova geragdo de materiais foi desenvolvida, e o termo cerdmica tem
um significado mais amplo devido as suas propriedades Unicas e sdo aplicados em diversas
areas, como exemplo, industrias de componentes eletrénicos, computadores, comunicacéo,

aeroespacial e uma gama de outras industrias que dependem do uso desses materiais
(CALLISTER, 2018).
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A argila é uma das matérias-primas mais utilizadas para a producdo dos diversos
produtos ceramicos devido a sua plasticidade, boa resisténcia mecénica apds a queima, técnicas
simples de processamento e a grande disponibilidade de material (JUNIOR, 1999). Para
Callister (2018), os materiais ceramicos sdo compostos formados entre elementos metalicos e
ndo metalicos, possuindo ligagdes interatbmicas predominantemente idnicas, mas com alguma
natureza covalente.

Os materiais ceramicos podem ser classificados como cristalinos, ndo-cristalinos ou a
combinacdo de ambos. Devido ao arranjo atbmico e das ligacGes quimicas presentes, 0s
materiais ceramicos apresentam elevada resisténcia mecanica, alta fragilidade e dureza, grande

resisténcia ao calor e, principalmente, sdo isolantes térmicos e elétricos (BOEIRA, 2007).

2.8.1 Materiais ceramicos refratarios

As cerdmicas refratarias sdo os materiais que tém como caracteristicas a resisténcia a
elevadas temperaturas sem sofrer fundigdo ou decomposicéo, e a capacidade em permanecerem
inertes e ndo reativos quando expostos a ambientes severos (CALLISTER, 2018). Os refratarios
sdo de extrema importancia para a fabricacdo de outros materiais, podendo ser aplicados na
fabricacdo de ferro, aco, metais ndo ferrosos, ligas, fundigdes, industrias petroquimicas,
industrias de cimentos, geracdo de energia, entre outros. (OLIVEIRA; RODRIGUES;
PEREIRA, 2018).

O desempenho dos materiais refratarios depende das caracteristicas das composicdes
presentes e, também, do processo de fabricacdo. Os ceramicos refratarios sdo produzidos a
partir da argila caulim, matéria-prima que promove a alta refratariedade. A argila caulim é
constituida de 36,50% de Al.Os, 46,54% de SiO:e 13,96% de H20. Durante a queima da
ceramica em temperaturas superiores a 1000°C, o caulim converte-se em mulita, formando uma
fase vitrea que contribui para o0 aumento da resisténcia mecénica (DA LUZ, et al., 2008).

Para Schuller, Bianchi e Aguiar (2018), os principais fatores que prejudicam a
resisténcia mecéanica dos corpos ceramicos sdo as trincas e a porosidade indesejada. Tanto as
trincas quanto a porosidade sdo formados a partir da diferenca entre o coeficiente de dilatagéo
entre as particulas de fases cristalinas com a matriz e presenca de material organico na massa
ceramica durante a queima.

A porosidade é uma variavel microestrutural que necessita de controle para a produgéo
de um material refratario. Com a reducgdo da porosidade, aumentam a resisténcia mecanica, a

capacidade de suportar carga e a resisténcia ao ataque por materiais corrosivos, porém, as
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caracteristicas da resisténcia ao choque térmico e de isolamento térmico sdo diminuidas
(CALLISTER, 2018).

Segundo a NBR 10237 (ABNT, 2014), os materiais ceramicos refratarios podem ser
classificados sob diversos aspectos, como exemplo, conformados quando o elemento ceramico
apresenta forma definida ou, os ndo conformados, quando é utilizado em argamassas e
concretos densos e isolantes. Ademais, outra classificacdo é em relagdo a natureza quimica e
mineraldgica dos constituintes, sendo, &cidos, basicos, neutros ou especiais, como mostrado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo das matérias-primas dos ceramicos refratarios

Classe quanto a natureza quimica e mineralégica dos constituintes

Grupo Classe

Silicosos ou de silica

Acidos — - — -
Silicoaluminosos ou de silica-alumina

Magnesianos ou de magnésia

Magnesiano-cromiticos ou de magnésia-cromita

Basicos Cromomagnesianos ou de cromita-magnesia

Dolomiticos ou de dolomita

De magnésia-carbono

Aluminosos ou alumina

De magnésia-carbono

De alumina-carbeto-carbono ou de silicio carbono

Neutros Aluminosos cromiticos ou de alumina-cromita

Cromiticos ou de cromita

De carbono

Grafiticos ou de grafita

De carbeto de silicio

Especiais De cordierita

De mulita

Fonte: NBR 10237 (ABNT, 2017).

O foco principal deste trabalho sdo o grupo dos refratarios acidos. Segundo Sobrosa
(2014), os refratarios &cidos sdo ceramicos constituidos de SiO2 e AlOs, e resistem a
temperaturas elevadas (cerca de 1700°C), sdo resistentes a escorias ricas em silicas, porém,
reagem e resistem pouco as escorias basicas. Esse grupo pode ser subdividido em silicosos e

silico-aluminosos.
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2.8.2 Ceramicos refratarios silico-aluminosos

Os ceramicos refratarios silico-aluminosos séo constituidos de argilas refratarias de alta
pureza, contendo geralmente entre 25% a 45% de alumina, caracteristica que aumenta a
refratariedade do material (CALIARI, 2018). Segundo Newell (2010), esse material possui
também entre 50% e 70% de silica, e a presenca de menos de 5% do total do material de CaO,
Fe203, MgO e TiOz2, sendo considerados impurezas, principalmente o 6xido de ferro (Fe203).
Estes materiais sdo utilizados devido aos seus beneficios econdmicos quando comparados a
outros refratarios especiais.

O diagrama de fases da Figura 3, mostra duas das principais fases mineral6gicas do
sistema SiO2 - Al.Os, porém, entre a fase cristobalita e mulita, existe a fase quartzo. Nas
condicdes ambientes, a silica ocorre na forma de quartzo-a, sem alterar os valores de pressao,
mas acima de 573°C torna-se instavel e se transforma em outra fase denominada quartzo-p.
Este mineral resiste a temperatura de 870°C e, posterior a esta, modifica-se para tridimita, que
é estavel até 1470°C. Ultrapassando esta temperatura, a tridimita converte-se em cristobalita
(VICTORIA, 2018).

Na ocorréncia de mudanga de fases de quartzo-o para quartzo-f3 acontece o aumento de
volume, sendo prejudicial para o material, pois provoca o aumento de tensées internas, podendo
ocasionar trincas na peca (ZAUBERAS; RIELLA, 2001).

29 Estudos Correlatos

Na década de 70 foi reconhecido o primeiro estudo sobre a aplicabilidade da CCA em
concretos. Desde entdo, as pesquisas sobre o assunto vém comprovando a viabilidade de sua
aplicacdo em diversas areas, sobretudo, na construcao civil. A adicdo da CCA em concretos e
argamassas ocorre em razao de ser uma matéria-prima de baixo custo, abundante e de origem
renovavel (PEREIRA et al, 2021). A Tabela 3 mostra um historico da utilizagéo da CCA.

E importante ressaltar que diversos trabalhos utilizados como referéncia para esta
pesquisa foram elaborados na Universidade Federal do Pampa — UNIPAMPA, principalmente,
realizados por autores do programa de pos graduacdo em engenharia (PPEng). A institui¢do
vem se destacando pelos estudos de ceramicas refratarias utilizando substituicdo de CCA e,
tambem, agregando a outras substitui¢cdes, como exemplo, alumina calcinada, microfibras de
wollastonita, fibras de aco e lodo ETA (NUNES, 2017; SANTQOS, 2017; SOBROSA et al.,
2017; STOCHERO et al., 2017; SANTOS et al., 2018; PETTERLE et al., 2018; CENCl et al.,
2019; SILVA et al., 2020; QUEVEDO et al., 2021; CARDOSO, 2022; AZOLIM, 2022).
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Tabela 3 — Historico de pesquisas com utilizacdo da CCA

Ano Autor Pesquisa(s)
1973 METHA Primeira Patente no Assunto
1978 METHAEPIRTZ Substituicdo de Cimento Portland por CCA em concretos
1979 PRAKASH Utilizacdo de CCA em produtos de alvenaria e fundages
1981 COOK Estudo da fluéncia e retragcdo de concretos com a adicdo de CCA
1986 JAMES E RAO Morfologia e caracteristicas quimicas e fisicas da CCA
- — 5
1994 METHA Patente relativa a produtos altamenye (_juravels_com 0 emprego de 5 a 30%
de CCA substituindo o cimento
1995 ISAIA Efeito de misturas binarias e ternarias de Pozolanas em Concreto de Alto
Desempenho
1997 DONDI et al. Reciclagem de residuos industriais e urbanos na producéo de tijolos — Uma
Revisdo
2001 PAYA etal. Determinagdo da silica amorfa na CCA por método analitico
2001 REGO Viabilidade Técnica da utlllzagao da CCA como adic¢do mineral ao
cimento
2003 AKSEL O efeito da mulita nas proprle_dgdes mecanicas e c_hoque t_ermlco
comportamento de materiais refratarios alumina-mulita
2003 PRUDENCIO et al. Revisdo sobre CCA e processos para obtencdo de silica da CA
2004 SILVA Conceito de Maturidade em concretos com adi¢do da CCA
2005 FOLETTOetal. Aplicabilidade das cinzas da casca de arroz
CCA altamente reativa: método de producéo, caracterizacao e
2006 TASHIMA comportamento em matrizes de cimento Portland
2007 ANDREOLA Valorizagdo da CA como matéria prima na indUstria cerdmica
2008 HOPPE Carbonatacdo em concreto com CCA sem moagem
2008  MENEZES et al. Obtencéo de mulita porosa a partir da SJll_ca da casca de arroz e do acetato
de aluminio
2009 SILVA Contribuicéo para utilizacdo de CCA na construgdo civil
2009 GONC':‘IL VESet Sintese e caracterizagdo de mulita utilizando silica obtida da casca de arroz
2010 REGAILO et al. Estudo do efeito dg |_nfluenC|a do tamanho de_ pa_rt_lculas de alumina
adicionadas em porceladas triaxiais
2011 BEZERRAetal. Aplicacdo da CCA em argamassas de assentamento
2014 SOBROSA Desenvolvimento de Cerdmicos Refratérios com CCA
2015 GOMES et al. Concreto de cimento Portland tipo 111 e silica da casca de arroz (SCA)
2015 WOLEE et al. Aproveitamento do lodo da estagdo de tratamento 4gua em ceramica
estrutural
2017 STOCHERO et al. Desenvolvimento de ceramicas refratarias com CCA e fibras de ago
2017 NUNES Desenvolvimento de ceramicas refratarias com CCA, flocos ceramicos e
fibras de aco
2017 EWAIS et al. Tijolos refratarios isolantes de lodo (;(Ergstamento de 4gua e cinza de casca de
2018 CAMARGO et al. Revisdo: influéncia do_s processos de~que|m§1_na composicdo da CCA
visando producéo de silica
2018 PETTERLE etal. Fabricacdo de placas cerdmicas contendo lodo de ETA e CCA
2018  HOSSAIN et al. Casca de arroz/cinza de casca de arroz como fonte alternativa de silica em
ceramica: uma revisao
2019 ZHU et al. Influéncia da CCA nas propriedades impermeabilizantes do geopolimero

de cinzas volantes ultrafinas

Fonte: Quevedo (2020).
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Além disso, a CCA apresenta resultados satisfatorios na incorporacdo de materiais
cerdmicos refratarios, ajudando na melhoria das propriedades mecénicas e termomecanicas.
Sobrosa (2014), constatou que materiais ceramicos com substituicdo de 10% de argila por CCA,
apresentam melhor resisténcia mecanica e durabilidade sem diminuir a resisténcia ao choque
térmico, fator de extrema importancia aos ceramicos refratarios devido a elevadas temperaturas
em que Sa0 expostos.

Devido a sua composicdo, 0s materiais ceramicos refratarios também podem ser
substituidos parcialmente pelo lodo de estacdo de tratamento de agua (lodo ETA), residuo que
agrega nas propriedades mecanicas e termomecanicas das ceramicas. Petterle (2018), produziu
placas ceramicas a base de argila caulim (AC) com substituicdo por diferentes porcentagens de
CCA e lodo ETA (100% AC; 80% AC e 20% CCA; 72% AC e 18% CCA; 64% AC e 16%
CCA; 56% AC e 14% CCA,; e 50% CCA e 50% lodo ETA). Constatou-se que a composic¢do de
72% AC, 18% CCA e 10% LETA (AR20/10), atendeu o0 melhor conceito de sustentabilidade e
reaproveitamento de residuos. Também, a adicdo de CCA e de lodo ETA forneceram placas
ceramicas com excelentes propriedades termomecéanicas. A Tabela 4 apresenta o estudo
correlato sobre a CCA ou lodo ETA.

Tabela 4 — Trabalhos recentes sobre uso de CCA ou Lodo ETA.

Ano Autor Pesquisa(s)
Estudo das propriedades mecanicas e termomecanicas de ceramicas refratarias
2020 Quevedo X . . .
derivadas da cinza da casca de arroz e alumina calcinada
Junior Estudo das propriedades mecénicas do concreto com substitui¢do parcial do
2020 agregado middo pela casca de arroz in natura
Nieswald et al Desenvolwmento,d_e mate_rlals ceramicos refratarios
2020 empregando silica residual da casca de arroz
Compdsitos ceramicos de argila refrataria, silica da casca de arroz e fibras:
Mendonca et al o )
2020 avaliagdo das propriedades
Incorporacgao de lodo calcinado de estagao de
2020 Ruviaro et al tratamento de d4gua como material cimenticio
suplementar
Estudo comparativo de custos entre o tijolo de solo-cimento, tijolo de solo-
2020 Da Silva et al cimento com incorporagdo de lodo de estacdo de tratamento de dgua e o tijolo
ceramico
Reciclagem de materiais refratarios em massas basicas e suas contribui¢des para
2022 De Paulo et al g . soesp
um futuro sustentavel
. Influéncia da granulometria do agregado na resisténcia ao choque térmico de
2022 Oliveira et al & 'g. € i g
refratdrio de alta alumina
- Efeito da temperatura e do tempo de sinterizacdo nas propriedades mecénicas e
Silveira - . - . .
2022 termomecanicas de ceramicas refratarias fabricadas com cinza da casca de arroz
Avaliacéo das propriedades mecénicas e termomecéanicas em compdsitos cerdmicos
2022 Cardoso refratarios utilizando cinza da casca de arroz e lodo de estagdo de tratamento de
agua
. Influéncia do Lodo de estacdo de tratamento de agua nas propriedades mecanicas e
2022 Azolim ¢ g prop

termomecanicas de ceramicas refratarias fabricadas com cinza da casca de arroz

Fonte: Autoria Prdpria
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Quevedo (2020) desenvolveu pesquisa sobre a influéncia da incorporagdo, em
substituicdo a argila caulim, por cinza da casca de arroz (10%) e alumina calcinada (10, 20 e
30%), nas propriedades fisicas, mecanicas e termomecanicas de ceramicas refratarias. A
amostra com 10% de CCA e 20% de AL foi a ceramica refrataria que apresentou o desempenho
mais satisfatério nos ensaios em que foi submetida.

Junior (2020), estudou as propriedades mecanicas do concreto com substitui¢do parcial
do agregado middo pela casca de arroz (CA) 5 e 10% in natura. A CA ficou fora dos limites
desejaveis na maior parte da curva granulométrica para utilizacdo como agregado mitdo no
concreto. Ainda assim, apesar da CA ser um material ndo normatizado, a formulagédo com 5%
de sua substituicdo apresentou os melhores resultados, além da ndo ocorréncia da segregacao
entre os agregados.

Mendonca et al. (2020), avaliaram as propriedades dos compadsitos ceramicos de argila
refrataria, silica da casca de arroz (10, 20 e 30%) e fibras (1%). Ao aumentar o teor de silica,
os valores de densidade também aumentam, enquanto o contrario acontece com a porosidade.
A adicdo de fibras acarreta na reducdo da resisténcia mecanica, porém, a ductilidade aumenta.
A resisténcia ao choque térmico diminuiu com a adi¢do de silica, mas otimizou com o acréscimo
de fibras. Em geral, corpos de provas com 20% de silica de casca de arroz e 1% de fibra de aco
apresentaram as melhores propriedades mecénicas e termomecanicas.

Ruviaro et al. (2020), realizaram o estudo sobre a incorporagédo de lodo calcinado de
estacdo de tratamento de dgua como material cimenticio suplementar (MCS). Utilizou-se o
percentual de 10 e 25% de lodo em substituicdo ao cimento. Conclui-se, que o lodo de ETA
calcinado apresenta grande potencial para utilizagdo como MCS e pode ser incorporado em
pastas e argamassas de cimento Portland sem comprometer o desempenho mecanico de tais
matrizes cimenticias.

Da Silva et al. (2020) estudaram o comparativo de custos entre o tijolo de solo-cimento,
tijolo de solo-cimento com incorporacdo de lodo de estacdo de tratamento de agua e o tijolo
ceramico. Constatou-se que o tijolo solo-cimento-lodo apresentou um menor valor de custo
para este projeto, chegando a uma economia de 0,32% em relacdo ao tijolo solo-cimento e de
37,13 % em relagdo ao tijolo cerdmico.

Oliveira et al. (2022), verificou a influéncia da granulometria do agregado na resisténcia
ao choque térmico de refratario de alta alumina. Concluiu-se que o refratario contendo agregado
de mulita com tamanho médio de 4,0 um apresentou resisténcia mecanica e energia de fratura
menor que o refratario confeccionado com agregado fino, com tamanho médio de 1,0 um,

devido essencialmente a maior porosidade e sua distribui¢cdo na microestrutura.
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Silveira (2022), analisou o efeito da temperatura e do tempo de sinterizacdo nas
propriedades mecénicas e termomecanicas de ceramicas refratarias fabricadas com cinza da
casca de arroz. Uma das conclusdes foi que o aumento da temperatura de sinterizacao resulta
em uma reducao na porosidade dos corpos de prova para todas as temperaturas investigadas.

Cardoso (2022), avaliou as propriedades mecénicas e termomecanicas em compositos
cera@micos refratarios a base de argila caulim utilizando substitui¢fes de cinza da casca de arroz
(10%) e lodo de estacdo de tratamento de agua (5, 10 e 15%). As composi¢cdes com 10% CCA
e 10% lodo ETA, 10% CCA e 15% lodo ETA obtiveram a melhor relagéo entre o desempenho
mecanico dos refratarios e a utilizacdo de residuos em substituicdo a argila.

Azolim (2022) estudou sobre a influéncia do lodo de estacdo de tratamento de agua (5,
10 e 15%) e cinza da casca de arroz (15%) nas propriedades mecanicas e termomecanicas de
ceramicas refratarias fabricadas a base de argila caulim. De modo geral, a ceramica 15% CCA
e 10% lodo ETA, foi a formulacdo que resultou no melhor desempenhos em relacdo as
propriedades fisicas, mecénicas e termomecanicas.

Sendo assim, com base nos estudos supracitados, bem como, outras pesquisas, concluiu-
se que a adicdo de materiais oriundos de outros processos agroindustriais € de extrema
importancia, pois agrega valor socioecondmico e ambiental. A utilizagdo da CCA como fonte
de silica e do lodo ETA como fonte de aluminio para materiais ceramicos sdo satisfatorios.
Contudo, os estudos de ceramicos refratarios utilizando residuos ainda é um grande desafio,
visto que os resultados normalmente sdo adequados de maneira isolada, como exemplo,
melhorando os resultados do choque térmico, mas diminuindo a resisténcia mecanica. Sendo
assim, a proposta deste trabalho foi a de aprimorar os resultados dos ensaios fisicos, mecanicos

e termomecéanicos em conjunto.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia que foi desenvolvida para realizacdo da pesquisa,
como mostrado na Figura 4. Os corpos de provas (CPs) estudados foram produzidos a partir da
substituicdo da Argila Caulim (AC) pelo Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (lodo ETA)
nas porcentagens de 5, 10 e 15% e pela Cinza da Casca de Arroz (CCA) em 10% de massa.

Figura 4 — Organograma da Metodologia

Matérias-primas

AC
Lodo ETA
CCA

Caracterizacdo das
matérias-primas

Fabricagio dos Corpos de
Provas

| Conformagio |
|
Sinterizacio
5 ®C/min — 150°C
3°C/min — 500 °C
5°C/min — 1300 °C

Ensaios

Fonte: Autoria Propria
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3.1 MATERIAS-PRIMAS

Neste topico serdo descritos os materiais utilizados na pesquisa, bem como, os ensaios
realizados para caracterizacdo das materias-primas. A Cinza da Casca de Arroz (CCA) e a
Argila Caulim (AC), por serem matérias-primas comerciais, utilizou-se a granulometria
original (como recebido), porém, o lodo de estacdo de tratamento de &gua (lodo ETA) teve sua

granulometria alterada para atender os requisitos da pesquisa.

3.1.1 Argila Caulim

A AC (Figura 5) foi o material base para pesquisa e doada pela empresa Helager
Industria e Comércio Abrasivos Ltda, localizada na cidade de Louveira — Sdo Paulo. Segundo
dados da empresa, a AC possui densidade de 2,73 g/lcm3 e 7,75% de perda ao fogo. Além disso,
0s principais componentes quimicos sdo o SiOz e o Al.0s, apresentados na Tabela 5. Utilizou-
se esta matéria-prima devido a alta refratariedade do caulim e, também, pela contribuicdo no
aumento da resisténcia mecanica e reducdo da deformacdo piroplastica durante o processo de
queima (LUZ et al., 2008).

Figura 5 — Argila Caulim

Fonte: Autoria Propria

Tabela 5 — Componentes quimicos da Argila Caulim

Composic¢do da Argila Caulim

Elemento % em Massa
SiO2 56,36
Al203 27,17
FeO2 2,84
CaO <0,01
Na20 <0,01

Fonte: Autoria Propria
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3.1.2 Lodo de Estacéo de Tratamento de Agua

O lodo ETA foi cedido pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) da
cidade de Cacapava do Sul — RS. De acordo com Santos (2018), o lodo vindo da ETA desta
cidade é rico em éxidos de SiOz, Al2Os e Fe20s, como resultado do processo de decantacdo e
filtracdo utilizados. O material foi mantido em local fechado e protegido da umidade para que
fatores externos ndo prejudicasse os resultados da pesquisa. Observou-se que grande parte do

lodo ETA apresentava granulometria grosseira como observado na Figura 6.

.....

juevev) o

Fonte: Autoria Prépria

Com intuito de deixa-lo com granulometria menor, o lodo foi cominuido manualmente
com almofariz e pildao, mostrado na Figura 7. Apos este processo, 0 material desagregado foi
calcinado a 1000°C por 3h, de acordo com Paixao et al. (2018) esta temperatura tem o prop6sito

de aumentar a resisténcia a flexao na fabricacéo dos Corpos de Provas (CPs).

8

Figura 7 — Desagregacdo do Lodo ETA

Fonte: Autoria Propria



35

O lodo ETA antes da calcinagdo (Figura 8-a) apresentava coloragdo marrom escura
devido a presenca de matéria organica e, apos a queima a cor avermelhada (Figura 8-b)
indicando a eliminacdo da matéria organica e a presenca de ferro em sua composicao

(SANTQOS, 2018). O lodo foi pesado antes e apds 0 processo de queima e constatado que houve

reducdo de 35,43 % do peso.
Figura 8 — (a) Lodo ETA seco em estufa (b) Lodo ETA calcinado

Fonte: Autoria Propria

Apds o processo de calcinacdo, o lodo foi peneirado e utilizou-se nesta pesquisa todo
material retido na peneira de 425 um e passante nas peneiras com abertura inferior a esta, como
mostra a Figura 9. O intuito de utilizar peneiras com abertura superiores a granulometria da AC
foi devido ao lodo ETA reduzir a quantidade de material apos a queima, bem como, utilizar a
maior quantidade possivel de material.

Figura 9 — Granulometria do material peneirado

Fonte: Autoria Prépria

A fim de verificar os componentes quimicos do lodo ETA que foi utilizado na pesquisa,
realizou-se o ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) no Instituto Tecnoldgico da Unisinos,
utilizando o espectrémetro de bancada Epsilon 1 marca PANalytical. Os resultados mostrados
na Tabela 6 destacam que o0s principais componentes encontrados séo Al203 e SiO2, 0s mesmos

presentes na AC.
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Tabela 6 — Composi¢do quimica do lodo calcinado
Composicgéo do lodo calcinado

Elemento % em massa

Oxido de aluminio  (Al,0,) 41,075
Oxido de silicio (Si0,) 30,918
Oxido de ferro (1) (Fe,03) 19,827
Pentoxido de fosforo  (P,05) 2,774
Oxido de potassio (K,0) 0,939
Oxido de calcio (Ca0) 0,833
Dioxido de titanio (Ti0,) 0,487
Oxido sulfdrico (503) 0,418
Dioxido de manganés  (MnO) 0,275
Oxido de zinco (ZnO) 0,183
Cloro (ChH 0,151

Oxido de magnésio  (MgO) 0,149
Oxido de eurdpio (111)  (Eu,03) 0,109
Oxido de bério (BaO) 0,059
Dioxido de zirconio (zr0,) 0,032

Outros <0,015

Fonte: Autoria Propria

3.1.3 Cinzada Casca de Arroz

A CCA (Figura 10), foi disponibilizada pela empresa Silica Verde do Arroz Ltda., do
grupo Pilecco Nobre, localizada na cidade de Alegrete — RS. O material é proveniente da
queima controlada, ou seja, tem como resultado a silica amorfa. Segundo os dados da empresa,
a CCA tem 2,03 g/cm? de densidade. Ademais, para obter a composi¢do quimica do material, a
silica foi submetida ao ensaio (FRX) no mesmo local e equipamento citado no item 3.1.2. O
resultado do ensaio pode ser observado na Tabela 7.

Figura 10 — Cinza da Casca de Arroz

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 7 — Composic¢édo quimica da CCA

Composic¢édo da Cinza da casca de Arroz

Elemento % em massa

Oxido de silicio (Si0,) 92,777
Oxido de potassio (K,0) 1,888
Pentdxido de fosforo (P,05) 0,704
Oxido de calcio (Ca0) 0,673
Dioxido de manganés  (MnO) 0,38
Cloro (ChH 0,275

Oxido sulftrico (S03) 0,091
Oxido de ferro (111) (Fe,05) 0,055
Oxido de eurdpio (111)  (Eu,03) 0,036

Fonte: Autoria Propria

Os resultados mostram que a CCA apresenta elevada concentracdo de oxido de silicio
(>92%) como a estudada por Foletto et al. (2005), o que a torna um residuo valorizado. Além
disso, materiais a base de silica propiciam incremento as propriedades mecanicas dos materiais,
tendo em vista a melhoria na capacidade de suportar cargas a altas temperaturas (CALLISTER,
2002).

3.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS
As matérias primas foram caracterizadas a partir da determinacdo do teor de umidade,

ensaios de granulometria e difracdo de raios X antes e ap0s sinterizagao.

3.2.1 Determinacdo do Teor de Umidade
A quantidade de agua influéncia diretamente no comportamento dos materiais de
granulometria fina, podendo modificar suas propriedades. Portanto, primeiramente,
determinou-se o teor de umidade de cada matéria prima com base na NBR 6457 (ABNT, 2016).
A CCA (Figura 11-a), o lodo ETA (Figura 11-b) e a AC (Figura 11-c) tiveram suas amostras
triplicadas e as massas pesadas antes e ap0s permanéncia na estufa a 105°C por 24h.
Figura 1— etrminagéo lteor d idad .

Fonte: Autoria Pép a
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3.2.2 Ensaio de Granulometria

Os ensaios de granulometria da AC, CCA e do lodo ETA foram realizados no
Laboratorio de Nanobioteclonogia da Unipampa — Campus Uruguaiana, no equipamento
analisador de tamanho de particulas de dispersdo a laser, modelo Mastersizer 2000, marca
Malvem. Comparando com o método tradicional por peneiramento, a técnica a laser apresenta
melhores resultados para os materiais de granulometria fina, visto que, apresenta leituras na

ordem de 0,01 um e o método tradicional na ordem de 1 um.

3.2.3 Ensaio de Difracao de Raios X

O ensaio de difracdo de raios X (DRX), foi realizado no laboratério de fisica da
Unipampa — Campus Bagé, no equipamento Difratometro 6-20, Rigaku, modelo Ultima IV.
Este método foi utilizado para a analise estrutural das matérias-primas e dos CPs antes e ap0s
a sinterizacdo. O software X-pert Highscore e o banco de dados ICSD serdo utilizados para

identificacdo das fases de cada material.

3.3 FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVAS (CPS)

Neste topico serdo apresentados os métodos utilizado para fabricacdo dos corpos de
provas, bem como, 0s ensaios realizados para validacdo e conclusdo da pesquisa. Realizou-se
cinco combinag6es de ceramicos refratarios que estdo apresentadas na Tabela 8 de acordo com
suas respectivas nomenclaturas e descri¢gdes. Como visto no item 2.9, Sobrosa (2014), constatou
que 10% de CCA é a porcentagem satisfatoria para obter resultados com melhores propriedades

mecanicas e termomecanicas e, portanto, esta metodologia foi utilizada neste trabalho.

Tabela 8 — Nomenclatura e descri¢cdo dos ceramicos refratarios

Nomenclatura Ceramico Refratario
100 AC 100% Argila Caulim
10 CCA 90% Argila Caulim e 10% Cinza da Casca de Arroz

85% Argila Caulim e 10% Cinza da Casca de Arroz
5% Lodo ETA

80% Argila Caulim e 10% Cinza da Casca de Arroz
10% Lodo ETA

75% Argila Caulim e 10% Cinza da Casca de Arroz
15% Lodo ETA

10 CCAS5 LETA

10 CCA 10 LETA

10 CCA 15 LETA

Fonte: Autoria Prépria
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3.3.1 Preparacéo e Mistura das Massas Ceramicas

Os materiais utilizados foram secos em estufa a 105°C por 24h para que a umidade de
cada um n&o influenciasse na moldagem dos CPs. Primeiramente, determinou-se o teor de
umidade 6tima de conformacao das misturas utilizando amostras testes de 100 AC e, concluiu-
se que o teor 6timo de 5% apresentava o melhor aspecto visual, sem arestas quebradicas (pouca

umidade) e auséncia de agua superficial (excesso de umidade), como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Amostras testes para determinacédo do teor de umidade

Fonte: Autoria Prépria

Com o teor de umidade definido, as matérias-primas para cada porcentagem foram
inseridas em um recipiente (Figura 13) para realizagdo da mistura. Os materiais foram
misturados secos e posteriormente adicionado agua. Os grdos que se uniram com a adigéo de
agua foram desagregados manualmente por aproximadamente 5 minutos até a completa
homogeneizacdo. ApOs este processo, a massa ceramica estava pronta para a etapa de
conformacéo dos CPs.

Figura 13 — Matérias-primas antes da mistura

Fonte: Auria Propria
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3.3.2 Conformacao dos CPs

A moldagem dos CPs foi realizada pelo equipamento de prensa hidraulica uniaxial,
modelo HVL 5545, da marca Instron (Figura 14) com capacidade de carga de 1500 kN,
localizada no laboratorio de Engenharia Civil da Unipampa — Campus Alegrete.

Figura 14 — Prensa hidréulica uniaxial
- | & T 40 | =]

Fonte: Autoria Prépria

Utilizou-se uma matriz tripla com encaixe macho e fémea com dimensdes de 150 x 30
x 20 mm para a moldagem. Foram moldadas 9 amostras para cada composi¢éo, totalizando 45
CPs. A forga de compactacdo foi determinada a partir do estudo realizado por Quevedo (2020)
onde constatou que a pressdo de compactagdo de 42,5 MPa, com velocidade de 2mm/min
resulta em amostras com melhores propriedades termomecénicas. A Figura 15 mostra os CPs
apos o processo de conformacéo.
Fiqura 15- CPs ast_ conformacéo

Y

Fonte: Autoria Propria
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3.3.3 Secagem dos CPs

Apo6s o processo de conformacgdo, os CPs foram identificados e secos de maneira
artificial e gradual em estufa, nas temperaturas de 45 °C, 65 °C, 85 °C e 105 °C por 24h em cada
patamar, com objetivo de remover a umidade lentamente e ndo causar tensdes internas

(QUEVEDO, 2020). Posteriormente a este processo, iniciou-se a etapa de sinterizacao.

3.3.4 Sinterizacao

O processo de sinterizacdo dos CPs ocorreu no laboratério de Engenharia Mecénica da
Unipampa — Campus Alegrete, no forno Inti, modelo FQR 1300/3 (Figura 16) que possui
capacidade de aquecimento até 1350°C. Devido a capacidade do forno e tempo de permanéncia
necessario, foram queimados 8 CPs por dia em um ciclo de aproximadamente 6h. Os demais
CPs permaneceram em estufa para que fatores externos ndo prejudicassem o resultado da
queima.

¢ao dos CPs

Figura 16 — Forno para sinteriza
| " | — ] - |

— -

Fonte: Autoria Propria

Para a sinterizacdo utilizou-se uma rampa de aquecimento (Figura 17) em trés
patamares, sendo que a primeira rampa ocorreu a 150°C com uma taxa de aquecimento de
5°C/min por 10 minutos, a segunda a 500°C com taxa de aquecimento de 3°C/min por 10
minutos e o Gltimo, a com uma taxa de aquecimento igual a inicial até a temperatura de 1300°C,
onde permaneceu por meia hora. Apés o desligamento do forno, ocorreu o resfriamento das

ceramicas de forma natural e lenta.
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Figura 17 — Rampa de aquecimento para sinterizacao
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Fonte: Adaptado de Sobrosa (2014).
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De acordo com Nunes (2014), no processo de sinterizacdo ocorre alteracdes nos

materiais ceramicos, como exemplo, perda de massa, formacdo da fase vitrea, soldagem dos

gréos em relacdo ao elevado aquecimento e desenvolvimento de novas fases cristalinas.

3.4 ENSAIOS FISICOS

Neste topico sdo descritos 0s ensaios fisicos de densidade de massa aparente, porosidade

aparente e absorcao de agua em que os CPs foram submetidos. Os ensaios serdo regidos pela

NBR 16661 (ABNT, 2017).

3.4.1 Densidade de massa aparente (DMA)

A densidade de massa aparente é definida pelo resultado da divisdo entre a massa seca

do corpo de prova pelo o volume aparente, sendo calculada pelas Equacdes (1) e (2).

Va = (M)

Meliq

DMA= 24 100
Va
Onde;

DMA = Densidade de massa aparente (g/cmd);
Ms = Massa seca do CP (g);

Va = Volume aparente (cm3);

Mu = Massa saturada do CP (g);

Mi = Massa imersa do CP (Q);

Melig = Massa especifica do liquido saturante (g/cm3).

Eq. (1)

Eq. (2)
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3.4.2 Porosidade aparente (PA)
A porosidade aparente é o resultado entre o volume de poros em relacdo ao seu volume
total e calculada pela Equacdo (3).

_ (Mu-Ms)
- (Meligxva)

100 Eq. (3)

Onde:

PA = Porosidade aparente (%);

Mu = Massa do corpo de prova saturado (Q);
Ms = Massa do corpo de prova seco (g);
Melig = Massa especifica da dgua (g/cm3);
Va = Volume aparente (cm?d).

3.4.3 Absorcédo por Agua (AA)

A absorcdo por agua é o resultado do liquido absorvido pelo corpo de prova apdés a

sinterizacdo pela massa seca do CP e calculada pela Equacéo (4).

_ (Mu—Ms)

o " 100 Eq. (4)

Onde:
AA = Absorcao pelo liquido (%);
Mu = Massa do corpo de prova saturado (Q);
Ms = Massa do corpo de prova seco (g).

Os ensaios fisicos de densidade de massa aparente (DMA), porosidade aparente (PA) e
absorcdo por agua (AA) foram realizados no equipamento da Figura 18, para os quais utilizou-
se uma estufa para a secagem das amostras, um dessecador, uma bomba de vacuo, um béquer,

uma balanca de preciséo de 0,01g e uma balanca hidrostatica.

Figura 18 — Equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de DMA, PA e AA.

Fonte: Autoria prdpria.
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3.5 ENSAIOS MECANICOS

Foram realizados ensaios de resisténcia a tracao na flexdo em trés pontos e de resisténcia
a compressao para avaliar as propriedades mecanicas dos materiais ceramicos refratarios. A

seguir sdo descritas as etapas de execucdo dos ensaios e as equagdes utilizadas.

3.5.1 Resisténcia a tracao na flexdo em trés pontos (RFTA)

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos foi realizado em equipamento
da marca Shimadzu (Figura 19), com capacidade de 5kN e a velocidade utilizada foi de 0,15

mm/minuto. Para este ensaio foi utilizado trés CPs por composicao.

Figura 19 — Realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo no equipamento Shimadzu

@) SHIMADZU

Fonte: Autoria Prépria

Para realizacdo do ensaio seguiu-se as orientacfes da NBR ISO 5014 (ABNT, 2012).
Neste ensaio, o CP fica biapoiado enquanto a carga é aplicada no centro. A superficie superior
sofre compressdo, enquanto a superficie inferior sofre tracdo. A ruptura do CP ocorre quando é
atingida a maxima capacidade de carga. A resisténcia a tracdo na flexdao foi calculada pela

Equacéo (5).

3FL
RFTA= Eq. (5)

Onde:

RFTA = Resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos (MPa);
F = Forca no momento da ruptura (N);

L = Distancia entre 0s apoios (mm);

a = Largura do corpo de prova (mm);

b = Altura do corpo de prova (mm).
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3.5.2 Resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressao, foi necessario cortar os CPs com auxilio do
equipamento para corte linear de precisdo IsoMet 4000 (Figura 20), localizado no laboratério
de Engenharia Mecéanica da Unipampa — Campus Alegrete. Sendo assim, a partir de 01 CP por
composicao, foram obtidas 04 amostras com geometria reduzida de dimensdes 29 x 25 x 18

mm (Figura 21).

Figura 20 — Equipamento para corte linear de precisdo IsoMet 4000

Fonte: Autoria Prépria

Figura 21 — CPs com dimensGes reduzidas para ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autoria Propria

Antes da realizagdo do ensaio 0s CPs foram lixados com lixa gréo 1.200 para regularizar
possiveis imperfeicBes nas superficies, principalmente, na area de aplicacdo de carga. Para a
execucdo do ensaio, utilizou-se dois tipos de placas protetoras, visando reduzir o atrito do
aplicador da carga com a superficie do corpo cerdmico e comparar a influéncia do objeto de
protecdo no resultado do ensaio, principalmente, no desvio padrdo. Assim, os dois tipos de
placas de protecdo utilizados foram: (a) placas protetoras compostas por tecido de fibra e vidro
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PTFE (Figura 22-a) com espessura 0,2 mm e (b) placas de protecdo compostas por etileno
acetato de vinila (EVA) com 4 mmm de espessura (Figura 22-b).

Figura 22 — Teflon (a) e EVA (b) para reducéo do atrito do aplicador de carga com os CPs

Fonte: Autoria Propria

O ensaio de resisténcia a compressdo, foi realizado no laboratério da Engenharia Civil
da Unipampa — Campus Alegrete, no equipamento da marca Emic, com capacidade maxima de
300 kN (Figura 23), com velocidade de deslocamento de 0,2mm/min. Seguiu as orientagdes da
NBR 10059-2 (ABNT, 2014).

A resisténcia a compressao foi calculada pela Equacéo (5).

RCTA= (F max)

» Ea. (5)

Onde:

RCTA = Resisténcia a compressdo em temperatura ambiente (MPa);
F = Carga maxima registrada (N);
A = Area inicial da secéo transversal do CP (mm?2).

Figura 23 — Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo no equipamento EMIC
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Fonte: Autoria Prc’)p}i‘a
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3.6 ENSAIO TERMOMECANICO

Realizou-se ensaio de choque térmico para avaliar as propriedades termomecanicas dos
materiais ceramicos refratarios. A seguir estdo 0s passos dos ensaios e as equacdes que foram
utilizadas.

3.6.1 Choque Térmico

Para a realizacdo deste ensaio seguiu as orientacfes da NBR 13202 (ABNT, 2015) e a
metodologia utilizada por Quevedo (2018), onde foi constado que a temperatura de 1200°C,
sugerida pela norma, é muito severa para os ceramicos refratarios, adotando-se a temperatura
de 500°C para aquecimento.

Os CPs foram aquecidos no forno até a temperatura de 500°C (Figura 24-a) por 30
minutos e, posteriormente, colocados no tanque com agua a temperatura ambiente (Figura 24-
b) com ativacdo da turbina com intuito de agitar a agua (Figura 24-c) para resfriamento dos
materiais ceramicos durante 5 minutos. Foram utilizados 4 CPs de cada composi¢do para
realizacdo do ensaio.

Figura 24 — Processo de realizacdo do ensaio de choque térmico

] 0)

Fonte: Autoria Propria

A Figura 25, mostra os CPs ap0s resfriamento, onde permaneceram ao ar livre por 10
minutos e, depois levados ao forno para um novo ciclo, os quais foram repetidos até a ocorréncia
da ruptura do CP.

Figura 25 — Secagem dos CPs ao

ar livre apos resfriamento

Fonte: Autoria Propria
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Calculou-se a resisténcia ao choque térmico pelas equagdes (6) e (7). Sendo RCT 1 a
relacdo entre 0 nimero de ciclos em que ocorreu a primeira trinca (A) e o numero de ciclos
para a ruptura (B). No RCT 2 é calculado o nimero de ciclos para o aparecimento da primeira

trinca pelo dobro do ciclo em que ocorreu a ruptura do material.

A

RCT 1= (E) Eq. (6)
_ @

RCT 2= = Eq. (7)

Onde:

RCT = Resisténcia ao choque térmico;

A = Ndmero de ciclos para o aparecimento da primeira trinca;
B = NUmero de ciclos para a ruptura total da amostra.

3.7 ANALISE DA MORFOLOGIA

Foi realizado o ensaio de analise morfolégica em MEV para a maior compreensdo dos

resultados da pesquisa.

3.7.1 Anélise morfolégica em MEV

O ensaio no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), foi realizado no laboratério
de Microscopia Eletronica da Unipampa - Campus Alegrete, ap6s o ensaio de resisténcia a
compressdo. Devido as dimensdes dos suportes dos equipamentos, foram utilizadas uma
amostra de (9x6) mm de cada composicdo (Figura 26-a). Primeiramente, foi realizado o banho
de ouro nos CPs no equipamento Edwards Scancoat Pirani 501 (Figura 26-b) em virtude de
gerar contraste e facilitar a leitura das micrografias.

Figura 26 - Equipamento Edwards Scancoat Pirani 501
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Fonte: Autoria Prdpria
Ainda, apds este processo 0s CPs foram posicionados e inseridos no equipamento EVO
MAZ10 da marca Zeiss, para a leitura das amostras e verificacdo da presenca de porosidade na
microestrutura do material, como mostra a Figura 27.
Figura 27 — Equipamento EVO MA10

Fonte: Autoria Propria
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios que foram realizados nos
corpos de provas (CPs) compostos por argila caulim (AC), cinza da casca de arroz (CCA) e
lodo de estacao de tratamento de 4gua (lodo ETA): caracterizagdo das matérias-primas, ensaios

fisicos, ensaios mecanicos, ensaio termomecanico e analise da microestrutura.

4.1 CARACTERIZAQAO DAS MATERIAS-PRIMAS
Os resultados das amostras referentes ao teor de umidade, granulometria e difracdo de

raios X apresentados a seguir.
4.1.1 Teor de Umidade

A Tabela 9 mostra os resultados do teor de umidade das matérias-primas. Observa-se
que o lodo ETA apresentou umidade elevada esperada, visto que o material utilizado na
pesquisa foi recolhido em unidade de desaguamento a céu aberto. Devido a queima, a CCA
apresentou teor de umidade praticamente nulo e a AC baixa umidade residual.

Tabela 9 — Resultado teor de umidade

Lodo ETA CCA AC
N® da cdpsula 100 34 43 143 41 8 228 173 162
Massa da eapsula (g) 185 181 204 142 208 169 15,5 133 13,8
Capsula + solo umideo 48.3 48.1 304 442 30.8 46,0 43,3 453 438
Capsula + solo seco (gl 38,7 354 40.6 441 0.6 46,7 442 41 425
Massa da agua (g) o8 a7 0.8 0,1 0.2 0.2 1.3 1.2 1.3
Massa do solo seco (g) 0.2 203 202 200 208 208 287 288 287
Teor de umidade (%a) 4851 4778 48 51 033 067 067 453 417 453
Umidade média (%) 4827 0.36 441

Fonte: Autoria Propria

4.1.2 Ensaio de granulometria

Na Figura 28 é possivel observar a distribui¢do do tamanho das particulas e os didmetros
médios (dg ) dos materiais utilizados. Também, a Tabela 10 apresenta os tamanhos dos
didmetros minimos (do 1) € diametros maximos (d, o).

A argila caulim apresentou diametro minimo de 0,044pum e maximo de 0,121um. De
acordo com ABNT, a AC é classificada como argila, pois possui didmetros que variam até 2
pum. A CCA pode classificada como silte, de modo que seu diametro variou de 2um a 60um.
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Figura 28 — Dimens0es das particulas das matérias-primas
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Fonte: Autoria Propria

Tabela 10 — Tamanho das particulas das matérias-primas

Tamanho de Matérias-Primas
Particulas
AC CCA LETA
(kM)
d10 0,044 | 2,166 | 283,362
d50 0,072 | 3,155 | 413,061
doo 0,121 | 6,377 | 663,260

Fonte: Autoria Propria

O lodo ETA apresentou diametro minimo de 283,362um e médio de 413,0361um,
podendo ser classificado como areia média, de acordo com os limites de 200 um a 600 pum
estabelecidos pela norma, porém, o diametro maximo é classificado como areia grossa,
variando de 600um a 2000pum. Desse modo, a alternancia da granulometria do lodo ETA era
esperada, pois utilizou-se todo o material passante na peneira 600 um, com intuito de aproveitar
a maior quantidade possivel de residuo.

Percebe-se que o lodo ETA apresentou granulometria 100% maior que a CCA, essa
variacdo pode ser benéfica para o fator de empacotamento. De acordo com Conceigdo (2011),
a sequéncia de preenchimento dos vazios existentes entre a distribuicdo granulométrica da
amostra determina o aumento ou diminuigéo da densidade do fator de empacotamento. Sendo
assim, podem ser obtidos empacotamentos com menor porosidade se 0s vazios existenciais
forem preenchidos por particulas menores.

Por outro lado, se forem introduzidas particulas que sejam maiores que 0S vazios
existentes, aumentara a tendéncia do surgimento de novos vazios pelo deslocamento das
particulas maiores que suas posic¢des originais, elevando a porosidade e diminuindo a eficacia
do fator de empacotamento (CONCEICAOQ, 2011).
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4.1.3 Difragdo de raios X

A analise dos difratogramas ocorreu antes e apds sinteriza¢édo a 1300°, com intuito de
verificar as transformacdes das fases dos ceramicos refratarios. Utilizou-se os graficos da DRX
antes da sinterizacdo de Cardoso (2022), devido os materiais e a porcentagem das amostras
serem iguais em ambas pesquisas. Desse modo, devido ao ensaio de DRX ser realizado em
outra cidade, reduziu-se o0s custos para analise de um mesmo material e, também, otimizou-se
0 tempo da pesquisa.

Para a melhor anélise dos gréficos, as figuras de nimero impar (Figura 29 a Figura 38)
representam o difratograma antes da sinterizacao e as figuras de nimero par apds o processo de
sinterizacao.

Figura 29 — Difratograma 100AC antes da sinterizagéo
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Fonte: Cardoso (2022)

Figura 30 - Difratograma 100AC sinterizado
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Fonte: Autoria Propria
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Comparando a Figura 29 e Figura 30, observa-se que apos sinterizacdo, manteve-se as
fases de quartzo e hematita e, também, foi identificado calcita. E possivel observar que houve

queda na intensidade dos picos de quartzo.

Figura 31 - Difratograma 10CCA antes da sinterizacéo
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Fonte: Cardoso (2022)

Figura 32 - Difratograma 10CCA sinterizado
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Fonte: Autoria Propria

Na Figura 31 e Figura 32 é possivel perceber que a adicdo de 10% de CCA manteve 0

comportamento das fases similar as amostras de 100AC.
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Figura 33 - Difratograma 10CCASLETA antes da sinterizacao
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Fonte: Cardoso (2022)

Figura 34 - Difratograma 10CCAS5LETA sinterizado
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Fonte: Autoria Propria

Com adigéo de 5% de lodo ETA manteve-se as mesmas fases encontradas nas amostras

anteriores, porém, houve uma reducgéo no pico de quartzo.
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Figura 35 - Difratograma 10CCA 10LETA antes da sinterizacao
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Fonte: Cardoso (2022)

Figura 36 - Difratograma 10CCA 10LETA sinterizado
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Fonte: Autoria Prépria

Com o acréscimo do lodo ETA em 10%, houve um aumento na intensidade do pico de

quartzo a 26=27°.
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Figura 37 - Difratograma 10CCA 15LETA antes da sinterizacao
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Fonte: Cardoso (2022)

Figura 38 - Difratograma 10CCA 15LETA sinterizado
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Fonte: Autoria Propria
Na adicéo de 15% de lodo ETA houve o decréscimo na intensidade dos picos de quartzo.

Conforme analisado por Cardoso (2022), a presenca de quartzo em todas as formulagcfes
demonstra que a temperatura ou o tempo de permanéncia para a sinterizacdo ndo promoveram
total transformacéo dessa fase.

A presenca de picos de hematita (Fe-Oz), pode ser explicado pela presenca de 6xido de
ferro tanto na argila caulim (2,25%), quanto no lodo ETA (19,83%). A auséncia de fases de
mulita e cristobalita nas composicGes pode ser explicada pela temperatura de queima utilizada
na pesquisa. De acordo com a Figura 3 para atingir os picos de mulita e cristobalita é necessaria
uma temperatura minima de 1400°C. Desse modo, a formacao de mulita em temperaturas mais
baixas ocorre apenas em pequenas quantidades e com a formacdo conjunta de cristobalita.
(MAGLIANO; PANDOLFELLLI, 2010).
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4.2 ENSAIOS FISICOS

Os resultados das amostras referentes a porosidade aparente (PA), absor¢do por dgua

(AA) e densidade de massa (DMA) séo apresentados a seguir.

4.2.1 Porosidade aparente, absorc¢do por agua e densidade de massa

De acordo com a NBR 16661 (ABNT, 2017) foi utilizado um CP de cada composigao.
A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos. Observa-se que a amostra 100 AC apresentou a

menor PA, bem como, a menor AA e, por consequéncia a maior DMA.

Tabela 11 — Resultados ensaios fisicos

A DMA o o
Ceramica (glem?) PA (%) | AA (%)
100 AC 2,10 12,93 6,15
10 CCA 2,00 15,81 7,91

10 CCAS5 LETA 2,00 14,36 7,18
10 CCA10LETA | 1,98 15,46 7,80

10 CCA 15 LETA 1,98 15,25 7,71
Fonte: Autoria Propria

A composi¢do 10CCA foi a que se mostrou mais porosa e, também, a que absorveu mais
agua. A temperatura de queima tem grande influéncia na densidade, pois a elevacdo da
temperatura reduz a quantidade de substancias volateis, aumentando assim, a porosidade interna
da cinza. Salienta-se ainda que a maior perda de massa ocorre entre 300°C e 600°C, em torno
de 20,5% devido a eliminacdo de &gua de constituicdo, materiais volateis e combustdo de
carbono (DELLA et al., 2001).

Na composi¢do 10CCA 5LETA a porosidade aparente diminuiu, mas a DMA manteve-
se constante em comparacdo a amostra 10CCA. Desse modo, essa melhora pode ser explicada
devido a menor quantidade de lodo presente na mistura, facilitando assim, o melhor fator de
empacotamento entre os materiais.

Comparando a amostra 100 AC, verificou-se que as composi¢des com adicdo de lodo
ETA diminuiram a densidade de massa, porém aumentaram tanto a porosidade quanto a
absorcdo por gua. Este resultado em relacéo as propriedades fisicas também foi encontrado no
estudo realizado por Buselatto et al. (2018) sobre a incorporacgdo de lodo ETA como agregado
mitdo em concretos.

Para Silva, Segadaes e Devezas (2004), quanto mais distinta da forma de uma esfera

uma particula se encontra, menor é a eficiéncia do fator de empacotamento. Sendo assim, a
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medida que a concentracdo de particulas irregulares aumenta, ocorre a diminuigéo da densidade
devido a falha na estrutura de empacotamento, resultando em maior indice de vazios e, por
consequéncia, maior porosidade.

O lodo ETA é composto de matérias organicas e minerais porosos resultando em um
material mais leve, explicando o fato do aumento da porcentagem de lodo, reduzir a densidade
de massa. Paralelamente, no processo de calcinagdo toda matéria organica do lodo ETA é
eliminada devido a alta temperatura utilizada, desse modo, presumivelmente, o grdo que antes
eram preenchido por matéria organica passou a ter vazios (COSTA,; SILVA; LYRA, 2021).

O método de compactacdo das amostras também pode influenciar na porosidade dos
ceramicos, pois ao serem prensados Umidos podem comprimir os gases em seu interior, fazendo
com que estes expandam de volume no processo de queima. Também, os poros podem ser
gerados devido a formacdo de gases das reagdes quimicas ocorridas durante a exposicdo a
elevadas temperaturas de sinterizagdo (NUNES, 2014).

De acordo com Nakagawa (1998), os poros podem ser do tipo aberto, quando tém
conexdo com a superficie, ou tipo fechado, quando estdo isolados no interior do material, ou
ainda, a combinacdo de ambos. Sendo assim, 0s vazios presentes na estrutura afetam a
resisténcia mecanica visto que as fraturas se iniciam, geralmente, em falhas estruturais
superficiais (COTTA; RODRIGUES, 2014).

Conforme mostrado na Figura 9, utilizou-se grdos com granulometria variada de lodo
ETA. Essa descontinuidade da granulometria (irregular) combinado com as particulas mais
finas de AC e CCA, podem ter formado grumos que aprisionariam a 4gua adicionada na mistura
dos materiais, resultando, posteriormente, em vazios de didmetros maiores, podendo ou nao ser
intercomunicados (MEERT; HASTENPFLUG; ANDRADE, 2021).

4.3 ENSAIOS MECANICOS

Realizou-se ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo em trés pontos (RFTA) e ensaio de
resisténcia a compressdo (RCTA) para avaliar as propriedades mecanicas dos ceramicos

refratarios. Os resultados obtidos sdo referentes a média de trés CPs por composigé&o.

4.3.1 Resisténcia a Tracdo na Flexdo em Trés Pontos

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo em trés pontos séo apresentados

na Tabela 12, bem como, na Figura 39.



59

Tabela 12 — Resultados de RFTA

Medias . o
Composicoes Fmax RFTA PD;dS:r/g()) Coef. D(eo/z/)arlagao
(N) (MPa)
100 AC 1074,49 16,30 0,38 2,34
10 CCA 1026,23 14,35 0,14 0,99
10 CCA5LETA 1059,86 14,58 1,23 8,49
10 CCA 10 LETA 1104,00 15,38 0,56 3,68
10 CCA 15 LETA 1051,21 13,92 0,19 1,37

Fonte: Autoria Propria

A composicdo 100 AC foi a que apresentou a melhor resisténcia a flexdo. Este fato pode
ser explicado pela ceramica ter sido fabricada com uma Unica matéria-prima de granulometria
fina, com menor porosidade ap06s o processo de conformacdo. Ademais, a ceramica 10CCA 15
LETA apresentou o desempenho mais baixo, 0 que pode estar relacionado com a maior
quantidade de graos de granulometria mais grossa ocasionada pela adi¢éo de lodo ETA.

De acordo com Callister (2018), qualquer porosidade residual influenciara
negativamente tanto sobre propriedades elasticas quanto sobre a resisténcia mecéanica. Na
resisténcia a flexdo a porosidade tem efeito negativo porque 0s poros reduzem a area da secdo

transversal através da qual uma carga é aplicada e, também, eles atuam como concentradores

12
11

10
100 AC 10 CCA 10 CCA5SLETA I0CCA I0LETA 10CCA I5LETA

de tensdes.
Figura 39 — Resultados médios de RFTA
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Em comparacdo com a amostra referéncia 100AC, a ceramica 10CCA 10LETA

apresentou o melhor resultado na resisténcia a tracao na flexao dentre as composicdes utilizando
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substituicdes por residuos sustentaveis. Em contrapartida, apenas com a substituicdo de 10%
CCA ocorreu uma diminuicdo de 12% da resisténcia. O desvio padrdo das amostras 10CCA
15LETA e 10CCA, foram praticamente nulos em comparacdo a ceramica 10CCA 5LETA.

As composi¢oes avaliadas encontram-se dentro do limite aceitavel para aplicagcbes como
refratarios. Segundo Cunha-Duncan et al. (2003), a faixa de resisténcia a flexdo para refratarios
em temperatura ambiente é entre 10 MPa a 40 MPa. A Figura 40 mostra o resultado dos CPs
apos o ensaio. Percebe-se que a ruptura dos materiais ceramicos aconteceu no centro da peca

onde o momento fletor € maximo.

Figura 40 — Corpos de Prova apos o ensaio de Resisténcia a flexao.
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10 CCASLETA 10 CCA 10 LETA

10 CCA 1S LETA

Fonte: Autoria Propria
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4.3.2 Resisténcia a compressao

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo sdo apresentados na Tabela 13 e na
Figura 41.
Tabela 13 — Resultados de RCTA

Composicdes Médias Desvio Padréo Va(r:ingéoD(% %)
Fmax (N) | RCTA (MPa)
100 AC 51600,00 70,37 18,39 26,13
10 CCA 31600,00 43,20 5,51 13,45
10 CCAS5LETA 34250,00 47,06 13,37 28,41
10 CCA 10 LETA 49500,00 67,49 11,44 16,95
10 CCA 15 LETA 40600,00 56,41 18,65 33,07

Fonte: Autoria Propria
Figura 41 — Resultados medios RCTA
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Fonte: Autoria Prdpria.

Pode-se observar que a amostra referéncia 100AC apresentou a maior resisténcia (70,37
MPa), seguido da amostra 10CCA 10LETA com valor de RCTA de 67,49 MPa. A ceramica
refrataria com adicdo de 10% de CCA apresentou reducdo de aproximadamente 40% em
comparacao a referéncia, porém, o menor desvio padrdo. Conforme mencionado no item 4.2.1,
a porosidade afeta diretamente a resisténcia mecanica dos ceramicos refratarios.

A adicdo de lodo ETA apresentou acréscimo no resultado da resisténcia a compressao.
No estudo realizado por Santos (2018), levantou-se a hipdtese de que o aumento da resisténcia

a compressdo pode ser derivado do lodo calcinado adquir caracteristicas de material pozolanico.
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O rompimento do CP ocorre através de uma secdo transversal de um material, em
direcdo perpendicular a carga aplicada. A propagacéo da trinca nas cerdmicas pode ser através
dos grédos (transgranular) ou ao longo do contorno dos grdos (intergranular) (CALLISTER,
2018). A Figura 42 mostra os CPs de 100 AC apds o ensaio de resisténcia a compressao.

Figura 42 — CPs ap0s ensaio de resisténcia a compressdo

Fonte: Autoria Prépria

Ademais, neste ensaio, foi possivel comparar e avaliar dois materiais distintos utilizados
como placas de protecdo dos CPs. Desse modo, utilizou-se a placa de protecdo (a) composta
por tecido de fibra de vidro PTFE (teflon) e a placa de protecao (b) composta por etileno acetato
de vinila (EVA). A placa (b) de 4mm de espessura apresentou uma diminuicdo de 12% no
desvio padrdo em comparacao a placa (a) de 0,2mm de espessura. Além da melhoria do desvio
padrdo, o objeto protetor (b) é facilmente encontrado em comércios locais e economicamente
mais viavel que a placa de protecao (a).

A Figura 43 mostra a relacdo da propriedade fisica (porosidade) com as propriedades
mecénicas de compressdo e a tragdo na flexdo em trés pontos. A amostra 100AC foi a que
apresentou o melhor desempenho mecanico, bem como, a menor porosidade. Em contra partida,
a amostra 10CCA apresentou porosidade superior e reducdo na resisténcia a compressao na
tracdo na flexdo em trés pontos de 38,6% e 12%, respectivamente.
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Figura 43 - Relacdo da porosidade com as propriedades mecanicas
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Fonte: Autoria Propria

Desse modo, levando em consideracao a substituicdo de AC por residuos sustentaveis,
a amostra 10CCAL10LETA foi a que apresentou o melhor desempenho em compara¢do com a
100AC nas trés propriedades analisadas. Ainda, através da adicdo de lodo ETA obteve-se
aumento consideravel nas propriedades mecanicas.

As composi¢des 10CCA e 10CCAI10LETA apresentaram porosidade similar, mas a
resisténcia a compressdo com adicdo de lodo ETA aumentou drasticamente, mostrando que
apesar da porosidade, ha influéncia de fatores internos que colaboram para o ganho da
resisténcia mecanica. Supracitado no item 4.1.3, o lodo ETA calcinado pode apresentar
caracteristicas pozolanicas.

Cardoso (2022), constatou que houve decréscimo nas propriedades mecanicas ao
substituir AC por 10% de CCA. A amostra teve diminuicdo de aproximadamente 45% na RCTA
e 22% na RFTA. Ainda, a porosidade aparente para esta composicao foi de 16,45%.

Azolim (2022), estudou a substituicdo de AC por 15% de CCA e verificou a reducdo de
63,4% na RCTA e 23,40% na RFTA. Desse modo, a porosidade aparente encontrada foi de
16,20%. Ao analisar os trabalhos de Cardoso (2022) e Azolim (2022), constatou-se que quanto
maior a porcentagem de CCA adicionada, menor sdo os beneficios na resisténcia mecanica
devido a elevacao da porosidade aparente.

Fica evidente que gquanto maior a porcentagem de porosidade presente na estrutura do
material, h& decréscimo nos resultados das propriedades mecanicas, apresentando uma ligacdo

inversamente proporcional.
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4.4 ENSAIO TERMOMECANICO

Realizou-se ensaio de resisténcia ao choque térmico para avaliar as propriedades

termomecanicas dos ceramicos refratarios.
4.4.1 Resisténcia ao Choque Térmico

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia ao choque térmico.

Tabela 14 — Resultados do ensaio de Choque Térmico
Cicloda primeira  Ciclo da RCT 1 RCT 2

Ceramicas CcP trinca(A)  Fratura(B)  (A/B)  (A)/(B?)
A 2 22 0,09 0,004
100 AC B 3 24 0.13 0,005
C 2 21 0,10 0,005
D 2 22 0,09 0,004
Média 2,25 22,25 0,10 0,005
A 3 9 0,33 0,037
00 AC 10 CCA B 2 18 0.11 0,006
c 3 10 0.30 0,030
D 3 11 0,27 0,025
Média 275 12 0.25 0,025
A 2 11 0,18 0,017
85 AC 10 CCAS5S B 22 0,09 0,004
LETA c 2 13 0.15 0,012
D 2 10 0.20 0,020
Média 2 14 0,16 0,013
A 3 13 0.23 0,018
80 AC10CCA 10 B 2 11 0,18 0,017
LETA C 3 11 0,27 0,025
D 2 19 0.11 0,006
Média 25 135 0.20 0,016
A 3 8 0,38 0,047
75 AC 10 CCA 15 B 2 14 0,14 0,010
LETA C 2 16 0,13 0,008
D 3 24 0,13 0,005
Média 25 155 0.19 0,018

Fonte: Autoria Propria

Observa-se que o ciclo da primeira trinca ocorreu entre 0 segundo e terceiro ciclo em
todas as composigdes ceramicas. O ciclo de fratura variou entre os CPs da mesma composigéo.
A resisténcia ao choque térmico avalia a relacéo do ciclo da primeira trinca pelo ciclo de fratura,

sendo assim, quanto menor o valor de RCT1 maior é sobrevida do material ceramico.
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Os resultados de RCT1 e RCT2 sdo mostrados no gréafico da Figura 44. Levando em

consideracdo a duracéo de ciclos antes da ruptura do material, as amostras de 100AC foram as

que apresentaram melhores resultados em RCT2.
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Figura 44 — Resultados do ensaio de Choque Térmico
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Nota-se que a ceramicas compostas com lodo ETA apresentaram melhora na resisténcia

ao choque térmico em relacdo a composi¢cdo 10CCA. De acordo com Quevedo (2020), a

melhora do desempenho térmico nos CPs com presenca de alumina (oriunda do LETA) pode

ser explicado pela maior porosidade do material, visto que a alumina é reconhecida pela sua

baixa resisténcia ao choque térmico, devido a sua elevada condutividade térmica para

um oxido.

Segundo Oliveira et al. (2022), os poros facilitam a nucleagdo de trincas que podem

levar ao fator de intensidade de tensdo critico da pega, sendo assim, a presenca de microporos

pode reduzir a energia de propagacdo da trinca, e consequentemente, levar o aumento da

resisténcia ao choque térmico. A Figura 45 mostra o resultado dos CPs apds o ensaio de choque

térmico.
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Figura 45 — CPs ap0s ensaio de Choque Térmico
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Fonte: Autoria Propria
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4.5 ANALISE MORFOLOGICA

Foi realizado o ensaio de analise morfologica em MEV nos corpos ceramicos.

4.5.1 Analise morfolégica em MEV

Foram realizadas micrografias com magnitudes de 500x e 1000x, como mostram a
Figura 46 a Figura 50. A voltagem foi de 20 kV e distancia de trabalho (WD) variou de 8,0 a
33,5 mm.

Figura 46 - Micrografia
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Fonte: Autoria Propria



Figura 47 - Micrografias 10 CCA em MEV com magnitude de 500x e 1000x
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Figura 48 - Micrografias 10 CCA 5LETA em MEV com magnitude de 500x e 1000x
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Figura 49 - Micrografias 10CCA 10LETA em MEV com magnitude de 500x e 1000x
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Figura 50 - Micrografias 10CCA 15LETA em MEV com magnitude de 500x e 1000x
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Visualmente, a amostra 100AC da Figura 46 apresentou uma estrutura mais lisa, graos
em formato de esfera e baixa presenca de vazios. Essa amostra obteve a menor porosidade e
maior densidade de massa aparente e, consequentemente, o melhor desempenho nos ensaios
mecanicos e termomecanico. A amostra com 10CCA15LETA apresentou uma estrutura menos
fragil em comparagdo com as demais.

A Figura 47 mostra a micrografia da composicdo 10CCA, foi possivel observar uma
grande quantidade de vazios intercomunicados e granulometria irregular. Esse resultado era
esperado devido ao desempenho refratario em relacdo as propriedades fisicas e 0s ensaios
mecanicos e termomecanico.

Através das micrografias, observa-se que com a adicdo de silica as superficies
apresentaram elevada quantidade de poros de menor dimensdo e textura irregular. Conforme
aumentou-se progressivamente o uso de lodo ETA nas composicdes, estas apresentaram uma
estrutura com poros mais abertos, porém, em menor quantidade e textura lisa em comparagao

com a amostra 10CCA.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como foco as ceramicas refratarias silico aluminosas. Utilizou-

se como fonte de silica a cinza da casca de arroz (CCA) e o lodo de estacdo de tratamento de

agua (lodo ETA) como fonte de alumina. Foi substituido em massa a argila caulim (AC) por

10% CCA e 5, 10 e 15% lodo ETA para analise das propriedades fisicas, mecanicas e

termomecanicas. A partir das analises dos resultados obtidos, pode ser apresentadas as seguintes

conclusdes:

A andlise dos difratogramas mostrou que para a adi¢cdo de 15% de lodo ETA
houve o decréscimo na intensidade dos picos de quartzo.

Ao comparar com a amostra 100 AC, verificou-se que as composi¢cdes com
adicdo de lodo ETA, diminuiram a densidade de massa, porém aumentaram tanto
a porosidade quanto a absor¢éo por agua.

Em comparagdo com a amostra referéncia 100AC (16,30 MPa), a cerdmica
10CCA 10LETA apresentou o melhor resultado na resisténcia a tracdo na flexdo
(15,38MPa). Em contrapartida, apenas com a substitui¢do de 10% CCA ocorreu
uma diminuicao de 12% da resisténcia.

A adicdo de 5, 10 e 15% de lodo ETA apresentou acrescimo no resultado a
resisténcia a compressdo. Porém, a cerdmica com adicdo de 10% CCA
apresentou reducdo de aproximadamente 40% na resisténcia a compressdo em
comparac¢do a amostra 100AC.

A placa de acetato de vinila (EVA) colaborou para a diminuicdo do desvio
padrdo nos resultados de resisténcia a compressao.

As ceramicas compostas com lodo ETA (5, 10 e 15%) apresentaram melhora na
resisténcia ao choque térmico em relacdo a composi¢do com substituicdo de 10%
CCA.

De modo geral, a cerdmica 10CCA1OLETA foi a composi¢cdo em que se
conseguiu a melhor relacdo entre associar o aproveitamento do uso das
substitui¢des sustentaveis e obter desempenho satisfatorio nos ensaios fisicos,
mecanicos e termomecanicos, obtendo-se um refratario que atende aos
parametros de utilizacdo e em que 20% da composicdo sdo residuos

agroindustriais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Atraveés dos resultados obtidos nesta pesquisa, faz-se algumas sugestdes para trabalhos

futuros:

Utilizar lodo de estacdo de tratamento de agua direto do decantador, evitando o
lodo gerado pelos filtros;

Fabricar no minimo 6 corpos de prova para cada ensaio realizado;

Fabricar ceramicos refratarios com composicdes de lodo com granulometria de
areia fina e composicdes de lodo com granulometria de areia grossa;

Verificar a influéncia da granulometria do lodo nas propriedades fisicas,
mecanicas e termomecanica;

Analisar a melhor rampa de queima para sinterizacéo e verificar os componentes

quimicos gerados nelas na DRX.
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