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RESUMO

AVALIACAO DO EMPREGO DE LODO DE TRATAMENTO DE ESGOTO
(LTE) E CASCA DE ARROZ (CA) NA PRODUCAO DE CERAMICAS VERMELHAS

AUTOR: Luiz Henrique Justen
ORIENTADOR: Erich David Rodriguez Martinez

A casca de arroz (CA) e o lodo de tratamento de esgoto (LTE) sdo dois residuos industriais
produzidos em grandes quantidades. O LTE é classificado como residuo ndo perigoso de classe
All — ndo inerte e, apesar de suas caracteristicas fisicas e composi¢do quimica semelhantes as
argilas utilizadas na producédo de ceramicas, € comumente destinado a aterros sanitarios. A CA
tem aplicacBes na geracdo de energia como biocombustivel e também como fertilizante para
agricultura. No entanto a producéo de CA excede 0 seu consumo e acaba tornando-a um passivo
ambiental, assim como o LTE. A valorizacdo destes residuos para aplica¢cbes na producdo de
ceramicas vermelhas é uma possivel saida para este problema ambiental. Para verificar a
viabilidade da aplicacéo de LTE e CA na producdo de cerdmicas foram analisadas a retracéo,
resisténcia mecanica, absorcdo de agua, densidade aparente, eflorescéncia e presenca de
defeitos. Foram produzidas misturas com teores de substituicdo de argila por LTE de 0%, 2%
e 6% em massa e a adicdo de 0%, 2% e 5% em volume de CA. Os blocos cubicos de 30 mm
produzidos por extrusdo a vacuo foram queimados a 900 °C por trés horas. Com uma taxa de
aquecimento de 0,85 °C/min ndo ocorreu a formacdo de defeitos nas pecas. A adicdo de CA
causou uma diminui¢do da retracdo por secagem e um aumento na retragdo pos queima. Teores
de 2% de LTE nédo causaram alteracdes significativas nas resisténcias mecanicas. Ja a adi¢édo
de 6% de LTE tornou as amostras menos confiaveis e gerou uma reducdo na resisténcia a
compressdo. A adicdo de CA nas proporcdes deste estudo ndo impactou significativamente as
resisténcias. As adi¢es conjuntas de CA e LTE causaram o aumento da absor¢do de agua das
pecas e uma diminuicdo da densidade aparente. Baixos teores de LTE ndo causaram incremento
na aparicdo de eflorescéncias, contudo os sistemas com 6% de lodo apresentaram o defeito de
forma mais intensa. Constatou-se que a substituicdo concomitante de teores de até 2% de LTE
e 5% de CA sdo seguros para a producdo de blocos de ceramica vermelha estrutural com
desempenho semelhante a mistura referéncia.

Palavras-chave: casca de arroz, lodo de esgoto, ceramica vermelha estrutural, avaliagcdo de
desempenho



ABSTRACT

EVALUATING THE USE OF SEWAGE SLUDGE (SS) AND RICE HUSK (RH)
IN RED CERAMIC BRICKS

AUTHOR: Luiz Henrique Justen
ADVISOR: Erich David Rodriguez Martinez

Rice husk (RH) and sewage sludge (SS) are industrial by-products largely produced daily. The
SS is classified as class 11-A (not inert) non-hazardous waste. Despite its physical and chemical
similarities to the ceramics industry's raw materials, the SS is commonly disposed in landfills.
The RH has applications in power generation as a biofuel and agriculture as a fertilizer.
Nonetheless, the production of RH exceeds its industrial consumption and, thus, becomes an
environmental liability. The valorization of the RH and SS as raw materials for the ceramics
industry is one alternative to its' current disposal in landfills. To evaluate the viability of using
RH and SS in the ceramics manufacturing process, different mixtures were produced using the
vacuum extrusion method. The mixtures had SS incorporated in 0 %, 2 % and 6 % weight ratio
and RH incorporated in 0 %, 2 % and 5 % in volume ratio. The extruded specimens formed 30
mm cubic shape blocs. The firing temperature was set to 900 °C for three hours. The heating
ratio adopted was 0,85 °C/min to obtain defects-free ceramics. The specimens' linear shrinkage,
compressive strength, water absorption, apparent density, efflorescence, and visual defects
were evaluated. RH addition decreased linear shrinkage and increased firing shrinkage.
Compressive strength was not affected by 2% SS substitution. Although, 6% SS substitution
caused the ceramics' compressive strength to decrease or to be less reliable. The tested RH
proportions did not affect the ceramics' strength characteristics. The addition of both SS and
RH led to an increase in water absorption and a decrease in the apparent density. The samples
produced with 6% SS showed clear efflorescence stains. Meanwhile, the 2 % SS samples had
similar behavior to the control group. The tests showed that it is possible to produce good
quality red ceramics bricks with up to 2% w.r. SS and 5% v.r. RH.

Keywords: rice husk, sewage sludge, structural red ceramics bricks, physical properties
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1. INTRODUCAO

O Lodo de Tratamento de Esgoto (LTE) é um subproduto industrial gerado nas Estacfes
de Tratamento de Esgoto (ETES). Os sistemas de tratamento para grandes volumes de esgoto,
como o de lodos ativados, geram enorme quantidade de LTE —sendo um passivo ambiental que
precisa ser tratado e destinado adequadamente. Atualmente, um descarte comum para este
residuo sdo os aterros sanitarios, alternativa que costuma ser custosa com elevadas restri¢coes
exigéncias politicas para sua potencial reciclagem e reutilizacdo. (QUINTANA et al, 2011).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos
Sélidos (SINIR+) do Ministério do Meio Ambiente (MMA), sdo geradas anualmente 2,5
milhGes de toneladas de Lodo de Tratamento de Esgoto (SINIR+, 2021). Essa quantidade,
embora expressiva, € muito inferior ao potencial brasileiro, uma vez que, segundo o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SINIS), o pais possuia no ano de 2020 apenas
55% da populacao atendida por saneamento basico (SINIS, 2020).

Diante dessa situacdao, no ano de 2020, com o objetivo de universalizar 0 acesso ao
Saneamento Basico, foi aprovado pelo congresso nacional o Marco Legal do Saneamento — Lei
14.026/2020. A nova legislacdo busca impulsionar o investimento na area de saneamento e,
assim, fazer com que o servi¢o chegue a maior parte da populacdo (CARVALHO, 2021). O
projeto, se bem-sucedido, fara com que o tratamento de esgotos aumente e, consequentemente,
havera mais producdo de lodo (residuo).

O tratamento e destinacéo final do LTE sdo custosos e essa operacao pode chegar a até
65% do custo total de uma ETE (LIU; TAY, 2001). Diante da producéo ja existente de lodos e
com a perspectiva de crescimento do acesso ao saneamento, o esforgo financeiro a ser
despendido com o LTE sera cada vez maior. Outro fator importante a ser considerado é a
constancia da producéo do residuo, uma vez que ap6s implantada a coleta de esgoto, esta torna-
se um servico continuo e, consequentemente, também serdo continuos 0s gastos envolvidos na
gestdo operacional do sistema de tratamento.

Para avaliar possiveis alternativas para o problema da destinacdo final de lodo, ainda
deve-se levar em conta que o Brasil é signatario de dois documentos internacionais de
cooperacdo para o desenvolvimento sustentavel: os 8 objetivos do milénio (2000) e os 17
objetivos do desenvolvimento sustentavel (ONU, 2022). Ambos documentos convergem para
a adogdo de uma agenda de busca por desenvolvimento sustentavel. Dentro dos 17 Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos em 2015 existem 3 temas especialmente

importantes para este trabalho. S&o eles:
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ODS N° 6 — Agua Potavel e Saneamento: garantir a disponibilidade e a gesto
sustentavel da 4gua potavel e do saneamento para todos;

ODS N° 12 - Consumo e producdo responsaveis: garantir padrées de consumo e de
producao sustentaveis; e

ODS N° 13 - Agéo contra a mudanga global do clima: adotar medidas urgentes para
combater as alteragdes climaticas e os seus impactos.

A legislacdo aprovada pelo congresso em 2020 estd em consonancia com os ODS
guando incentiva e viabiliza 0 acesso ao saneamento. Contudo ao analisar-se 0 processo
industrial das ETES e 0 manejo do LTE ainda grandes desafios para ser resolvidos. Uma solucéo
sobre o lodo como matéria prima torna-se fundamental para tornar a cadeia produtiva mais
sustentavel (BLUMENSCHEIN, 2009). Além disso, a reciclagem dos residuos do tratamento
de esgoto em processos industriais locais pode levar a reducédo de despesas com adequacao e
transporte e também reduzir o montante de energia gasto na producdo da matéria prima a ser
substituida pelo LTE.

Uma possivel solugdo para destinacdo de lodos é sua reciclagem como matéria prima na
industria ceramica, por ser uma industria presente em todo o pais, com uma producao
expressiva. O tema é objeto de estudo dentro do projeto ALOCER — Aproveitamento de Lodos
de Tratamentos de Agua na Producdo de Produtos Ceramicos — do Grupo de Estudos em
Materiais Sustentaveis na Construcdo (GEMASC). O presente trabalho de conclusdo de curso
foi desenvolvido complementarmente aos trabalhos de ZAT et al., 2021 e OLIVEIRA, 2022.
No trabalho desenvolvido por Zat et al, foi proposta a utilizacdo de LTE como substituto parcial
de argila na producédo de ceramica vermelhas. Nos resultados, a utilizacdo de LTE mostrou-se
bastante promissora, sendo uma opg¢do tecnicamente vidvel desde o ponto de vista do
desempenho final das ceramicas e do processo de fabricacao.

Contudo, ainda necessita-se avaliar mais uma variavel ocorrente no processo produtivo:
a adicdo de Casca de Arroz (CA) na massa ceramica verde. A utilizacdo deste material tem por
objetivo diminuir o consumo do combustivel principal das fabricas atraves da gaseificacdo e
pirélise da casca presente nos blocos durante o processo de queima (CABRAL JUNIOR, 2008)
e € amplamente empregado na industria ceramica.

A casca de arroz tem produgao mundial de 150 milhdes de toneladas por ano e ,segundo
a previsao da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), esse
nimero deve crescer expressivamente até o ano de 2050, pressionado pelo aumento
populacional (PODE, 2016). A utilizacdo de CA como combustivel para geracdo de energia ja

é amplamente discutida e aplicada. Porém, as usinas de reaproveitamento energético, além de
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comprometerem a qualidade do ar da regido em que estdo instaladas e gerarem grandes
quantidades de subprodutos (cinzas), ndo consomem toda a casca produzida anualmente. A
utilizacdo da casca excedente como fertilizante na agricultura ndo é difundida devido a sua
estrutura rica em silica e fibras de celulose, que tornam a sua decomposi¢ao um processo lento
(CHABANNES et al., 2014) e (SERRANO et al., 2012).

Neste contexto, a incorporagdo da CA como matéria prima pela industria ceramica
torna-se atrativa nao apenas pela diminuicdo do consumo de energia nos fornos, mas também
pela perspectiva de solucionar um problema ambiental e de tornar a cadeia produtiva mais
sustentavel. Existem diversos estudos utilizando CA e biomassas advindas de processos
agroindustriais na producdo de cerdmicas. A maioria, no entanto, estd relacionada com o0s
residuos organicos como elementos formadores de poros para ceramicas técnicas e para
ceramicas com finalidade de isolamento térmico. Assim, grandes quantidades de residuos sao
adicionadas as misturas.

Faz-se necessario estudar o comportamento de ceramicas vermelhas estruturais com
baixas adicGes de CA para embasar e validar o aproveitamento deste residuo nas industrias
ceramicas existentes. Além disso, também €é necessario compreender os efeitos das adicdes
simultaneas de CA e LTE na ceramica queimada, uma vez que ambos possuem altos teores de

matéria organica e composicdes quimicas que podem impactar no desempenho final do produto.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar corpos de prova de ceramica vermelha fabricados a escala laboratorial com
adicdo de lodo de tratamento de esgoto e casca de arroz em diferentes percentuais de

substituicdo para verificar seu desempenho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar os impactos da adicdo de LTE e CA na alteracdo da natureza da queima
dos corpos ceramicos, ajustando o processo para a produgéo de ceramicas livres
de defeitos;

e Determinar as modificacGes das caracteristicas fisicas das pecas queimadas
decorrentes da incorporacdo de LTE e CA,;

e Avaliar o desempenho mecanico dos blocos, correlacionando os resultados com

as caracteristicas fisicas e os teores de substituicdo de cada mistura realizada;
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 PRODUCAO DE CERAMICAS NO BRASIL

A industria ceramica € amplamente difundida no Brasil. Entre os bens mais produzidos
estdo os tijolos, blocos ceramicos estruturais e telhas. As telhas exigem baixas permeabilidades,
excluindo a possibilidade de incorporacdo de materiais geradores de poros, como a casca de
arroz (GORHAN; SIMSEK, 2013). Os tijolos e blocos sdo utilizados para executar paredes de
alvenaria — método construtivo dominante no pais. Enquanto os tijolos ceramicos possuem
funcdo de vedacdo ou de suportar pequenas cargas edificacGes de alvenaria autoportante, 0s
blocos cerdmicos estruturais sdo tecnicamente mais avangados e constituem parte fundamental
do sistema estrutural das edificagdes onde s&o empregados (CAVALHEIRO, 2012).

Os blocos ceramicos estdo em crescente demanda devido a sua empregabilidade como
sistema estrutural racionalizado e mais econémico. Segundo MOHAMAD, 2015, a economia
deste sistema estrutural quando comparado ao convencional de concreto armado, pode chegar
a até 30% em edificios de até 4 pavimentos. O crescimento dos custos do aco e cimento em
conjunto com as demandas por racionaliza¢do dos métodos construtivos fazem o sistema tornar-
se cada vez mais atrativo para as construtoras.

Dentro desta perspectiva de crescimento de utilizacdo, cada vez mais a industria de
ceramicas estruturais se consolida distribuida por todo o territério nacional. Segundo a
Associacao Nacional da Industria Ceramica - ANICER, 2018, a producéo de blocos de ceramica
em 2016 ja estava proxima de 6 bilhdes de pecas ao més em 5.600 unidades fabris espalhadas
por todo o pais. Além da vasta presenca, existe um Programa Setorial de Qualidade (PSQ)
gerenciado e mantido pela ANICER que busca melhorar a produtividade, qualidade e
confiabilidade das ceramicas produzidas.

3.2 ALVENARIA ESTRUTURAL

A alvenaria estrutural teve seu inicio marcado, segundo RAMALHO, MARCIO
ANTONIO; CORREA, 2003, no ano de 1977 em S&o Paulo com a construcao de um prédio de
9 pavimentos em blocos ceramicos estruturais ndo armados. Segundo MOHAMAD, 2013, os
primeiros estudos no Brasil envolvendo a técnica datam das décadas de 70 e 80 em Séao Paulo
- SP e Porto Alegre - RS, respectivamente. A primeira normativa brasileira regulando o tema,
publicada em 1989, foi a NBR-10837 (ABNT, 1989). Tal norma fora substituida pelo conjunto
de normas NBR-15961 (ABNT, 2011) publicado em 2011. Mais recentemente, no ano de 2020,
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entrou em vigéncia o conjunto de normas NBR-16868 (ABNT, 2020). Esta ultima publicagdo
busca modernizar e padronizar projeto, dimensionamento e desempenhos de qualidade do
sistema estrutural como um todo. A regulamentacdo das diretivas de projeto e desempenho sdo
ao mesmo tempo um reflexo da consolidacdo do sistema construtivo e um estimulo positivo
para 0 avanco do emprego do método no pais.

Parte fundamental do sistema de alvenaria estrutural, os blocos estruturais podem ser
feitos de concreto ou ceramica. Este trabalho aborda as particularidades dos blocos ceramicos
estruturais e sua producao é normatizada pelas NBR 15270-1 (ABNT, 2017a) e NBR 15270-2
(ABNT, 2017b).

3.3 COMPOSICOES DE CERAMICAS VERMELHAS

O processo de fabricacdo de ceramicas data de milhares de anos atras. Existem pecas
produzidas a partir da queima de argilas datadas de 7000 AC (CARTER, C. B.; NORTON,
2007). As técnicas evoluiram atraves do empirismo e da transmissdo dos conhecimentos dos
ceramistas através das geracGes. Com o advento da engenharia moderna, no entanto, a ciéncia
dos materiais dedicou-se ao estudo das ceramicas, seus materiais, processos de moldagem,
fabricacdo e sinterizacdo. Assim, tornou-se possivel analisar, prever e corrigir propriedades
fisicas e 0 desempenho mecanico.

A selecdo das matérias primas das ceramicas é um fator fundamental na producao de
ceramicas de qualidade. Existem dois métodos principais utilizados para compor as misturas
com as propriedades desejadas. Um deles, o diagrama de Wrinkler, determina as proporcoes
necessarias de solos com diferentes granulometrias para a producdo de diferentes materiais
ceramicos com diferentes caracteristicas. A Figura 1, extraida de PRACIDELLI,
MELCHIADES, 1997, ilustra um diagrama de dosagem de ceramicas vermelhas baseado na
granulometria das matérias primas. As areas hachuradas dentro do diagrama correspondem as
misturas que dardo origem a materiais com as caracteristicas adequadas para (A) materiais de

alta qualidade e baixa permeabilidade; (B) telhas; (C) tijolos furados; e (D) tijolos macicos.
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Figura 1 — Diagrama de dosagem de Wrinkler.

100% < 2 um

100% 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100%
22 20um Desplastificagio >20um

Fonte: PRACIDELLI; MELCHIADES, 1997

Outra ferramenta utilizada na confeccdo de misturas para materiais ceramicos séo 0s
diagramas de fases ternarios. Estes diagramas trazem informacdes sobre o comportamento da
mistura com a variacao da temperatura de queima. Eles podem ser utilizados para prever quais
fases serdo formadas de acordo com a composicgéo inicial, as configuracbes de queima e
velocidade de resfriamento. Além da composicdo quimica de cada fase é possivel verificar a
composi¢do mineraldgica dos compostos formados. Assim, obtém-se uma analise muito mais
aprofundada das caracteristicas e do provavel comportamento do material (CARTER, C. B.;
NORTON, 2007). A Figura 2 representa o diagrama de equilibrio de fases do sistema FeO -
Al,O3 - SiO.
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Figura 2 — Diagrama ternario de equilibrio de fases do sistema FeO - Al,Oz — SiO.
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Fonte: KAPILASHRAMI; SAHAJWALLA; SEETHARAMAN, 2004.

O diagrama ilustrado na Figura 2 engloba os trés principais componentes das argilas
utilizadas na producdo das ceramicas deste trabalho. No entanto mesmo pequenas adigdes de
outros materiais causam um efeito conhecido como doping, que consiste na alteracdo dos pontos
de fusdo, solidificacdo e eutéticos das ceramicas. A presenca de outros componentes nas
misturas pode ter grande impacto sobre o processo de queima e alterar completamente a
dindmica prevista no diagrama de equilibrio de fases (CARTER, C. B.; NORTON, 2007). Entdo
os diagramas podem ser utilizados para verificar se ocorreram as condi¢des para formacéo de
componentes encontrados na mineralogia das ceramicas, mas ndo necessariamente sdo um

retrato fiel de todas as fases do material.
3.4 MOLDAGEM

Os diferentes tipos de aplicacdo, forma e requisitos de desempenho dos produtos

ceramicos levaram a uma gama de diferentes métodos de processamento, moldagem e queima.
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Produtos como revestimentos, lajotas e telhas sdo geralmente moldados a partir do processo de
prensagem. Geometrias complexas, como a de vasos sanitarios e lavatorios sdo moldadas
através do processo conhecido como barbotina. Ja para tijolos, tubos, e blocos estruturais o
processo mais comum de fabricacéo é a extrusdo (CARTER, C. B.; NORTON, 2007). Quando
comparada & prensagem, a extrusao exige maiores quantidades de umidade na mistura, o0 que
leva a uma maior retracdo por secagem. Mesmo assim, a extrusdo é capaz de produzir pecas
alta qualidade com alta produtividade. A utilizacdo de extrusdo a vacuo auxilia na densificacdo

da mistura a partir da remocao do ar presente na massa.
3.5 QUEIMA

E no processo de queima que ocorrem as transformagdes fisico quimicas que daro ao
produto as caracteristicas fisicas e de desempenho finais. Ap6s a eliminacdo completa da agua,
no intervalo entre os 200 °C e 500 °C ocorre a desintegracdo da matéria organica, com a
liberacdo de calor e gases (DAMIANI et al., 2001). Ap6s o fim da decomposi¢do da matéria
orgénica a temperatura continua a ser elevada até valores proximos a 1000 °C, a depender das
matérias primas e do material a ser produzido. Neste trabalho a temperatura maxima é de 900
°C e € mantida por um periodo de trés horas. Antes de atingir-se esta temperatura ainda ocorrem
reaces quimicas nas matérias primas. Os carbonatos, como o CaCOs, sdo desintegrados
termicamente e também produzem gases como o CO». Em temperaturas préximas os 900 °C a
massa ceramica funde-se parcialmente. Com a formacdo de fase liquida, a massa tende a
densificacdo e aumenta o contato entre as particulas. Apds o resfriamento a fase liquida
solidifica-se, formando uma matriz ceramica que une os materiais ndo fundentes e garante a
integridade estrutural e as caracteristicas finais das pecas produzidas (CARTER, C. B,
NORTON, 2007).

3.6 MATERIAS PRIMAS

Historicamente, matérias primas naturais sdo utilizadas na producdo de materiais
ceramicos. No caso de ceramicas vermelhas é comum a utilizagdo de argilas como matéria
prima principal. As argilas sdo materiais de granulometria fina, com dimensdes inferiores a
0,002 mm e que apresentam coesdo e plasticidade. Os elementos formadores da argila,
chamados de argilominerais, sdo particulas lamelares compostas de silicatos, 6xidos de

aluminio e diversos outros como ferro, magnésio, potassio, litio, etc (ABNT, 2022a).
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Conforme apresentado em 3.3, geralmente sdo utilizados materiais com diferentes
granulometrias e composigdes para as misturas de ceramicas vermelhas. A utilizacdo de argilas
com maiores propor¢oes de silica e alumina contribui para a obtencdo de pecas com melhor
desempenho estrutural. Contudo é necessario atingir maiores temperaturas de queima devido a
esses Oxidos serem refratarios, mesmo na presenca de fundentes como o éxido de ferro. O
processo e a temperatura de queima exercem grande influéncia sobre as pecgas produzidas a
partir de materiais ricos em silica. Mesmo pequenas alteracdes podem causar transformacdes
profundas na microestrutura e desempenho da ceramica. As matérias primas ricas em
carbonatos de calcio exigem menores temperaturas de queima quando comparadas com as ricas
em silica. Contudo, o desempenho das pecas costuma ser inferior, principalmente em relacéo a
defeitos ao longo da vida util das pecas. Ceramicas produzidas a partir de argilas carbonatadas
costumam ndo sofrer tanta influéncia da variacdo de temperatura de queima e, portanto, podem
ser produzidas em fornos com menor controle de qualidade (ELERT et al., 2003), (SANCHEZ
DE ROJAS et al., 2011) e (NETINGER et al., 2014).

3.7 LODO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

As estacOes de tratamento de esgoto (ETES) sdo responsaveis pela melhoria da
qualidade das aguas residais para atingir os padrdes necessarios para sua destinacdo a corpos
d’agua ou utilizagdes industriais. Nas ETEs o esgoto ¢ submetido a processos de separacdo
mecanica de particulas, conhecidos como tratamento primério. O esgoto, apds ter os solidos
grosseiros e sedimentaveis removidos, € submetido a um tratamento bioldégico com o intuito de
diminuir a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), agentes patoldgicos e alguns nutrientes.
Esse processo é conhecido como tratamento secundario (NUVOLARI et al.,, 2016). O
tratamento biolégico forma fl6culos a partir do crescimento simbiotico das bactérias, algas,
protozoarios e da aglutinacdo dos coloides presentes nesta etapa. Estes floculos sedimentam-se
conforme aumentam de tamanho e formam um residuo chamado de lodo de tratamento de
esgoto (VON SPERLING, 2002) e (MARA, 2020).

O lodo oriundo do processo de tratamento secundario € submetido a processos de
densificacdo para remocao da dgua e diminuigdo do volume total de residuos. Junto dos residuos
provenientes da sedimentacdo (tratamento primario), o LTE € passa por um processo de
estabilizacdo para eliminacdo de organismos patogénicos, diminuicdo da umidade e
densificacdo (SPELLMAN, 2009). Apds a estabilizagdo o lodo é geralmente descartado em

aterros sanitarios.
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Quanto a composicdo, o LTE é formado por uma fracdo de matéria orgénica e outra
fracdo mineral. A matéria organica estd relacionada aos agentes bioldgicos e compostos
formados durante o tratamento do esgoto. Diferentes processos de tratamento geram diferentes
composicdes de lodo. Processos aerdbios, como o de lodos ativados, geram grandes quantidades
de biomassas de bactérias enquanto processos como 0s reatores anaerobios produzem até 60%
a menos. Assim, a quantidade de matéria organica presente no LTE é muito varidvel (MIKI,
2010).

Existem estudos sobre a utilizacdo do LTE como fertilizante devido as semelhancas do
material com o solo, nutrientes presentes e teor de matéria organica (QUINTANA, NURIA
ROSA GAGLIARDI; CARMO, MARISTELA SIMOES DO; MELO, 2011). Contudo a sua
utilizacdo esbarra nos teores de metais pesados, que sdo restritos no cultivo de alimentos.
Assim, outra via de investigacdo aborda as semelhancas dos lodos com as matérias primas das
ceramicas. ZAT et al., 2021 e BANDIEIRA et al., 2021 testaram a producdo de blocos
cer@micos estruturais com a adi¢do de lodos de tratamentos de &guas residuais e obtiveram bons

resultados sobre a compatibilidade do material com a aplicacdo na industria ceramica.
3.8 CASCA DE ARROZ

A casca de arroz (CA) é um subproduto industrial gerado em todo o planeta. A fracdo
de CA corresponde a aproximadamente 20% da massa de todo o arroz produzido. Assim, mais
de 150 milhGes de toneladas deste residuo sdo geradas todos os anos. Ainda, como o arroz faz
parte dos habitos alimentares e da cultura de diversos paises, o cultivo do cereal deve crescer
até o ano de 2050, fazendo com que a producdo de CA cresca proporcionalmente (BAOSAREE
etal., 2018) e (CHABANNES et al., 2014).

Composta de fibras de celulose e rica em silica, a CA tem aproveitamento energético
como biocombustivel para geracdo de energia. No entanto, a producédo excede o consumo das
termelétricas instaladas. A sua estrutura fibrosa torna a decomposi¢do um processo lento e,
assim, as cascas sem destinacdo tornam-se um problema ambiental (PHONPHUAK;
SAENGTHONG; SRISUWAN, 2019), (GORHAN; SIMSEK, 2013) e (BAOSAREE et al.,
2018).

Devido a sua composicao rica em silica, diversos trabalhos abordam a utilizacdo de CA
na producdo de ceramicas. Grande parte dos estudos, no entanto, aborda a utilizacdo das cinzas
provenientes da queima do material como filler nas misturas para cerdmicas (KAZMI et al.,
2016), (PODE, 2016) e (FARIA; GURGEL; HOLANDA, 2012). Outros abordam a casca como

um elemento gerador de poros, buscando fabricar materiais mais leves e isolantes, portanto o
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enfoque de seus estudos ndo estd na producdo de cerdmicas com boas caracteristicas de
resisténcia mecanica e desempenho estrutural (GORHAN; SIMSEK, 2013), (BAOSAREE et
al., 2018), (MOHANTA et al., 2014), (PHONPHUAK; SAENGTHONG; SRISUWAN, 2019)
e (BAUTISTA-RUIZ; SANCHEZ-MOLINA; SANCHEZ-ZUNIGA, 2021). Assim, ainda ¢
preciso estudar e compreender o comportamento das ceramicas vermelhas estruturais com

baixas adicGes de casca de arroz.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 A ARGILA

A mateéria prima utilizada na producdo dos blocos ceramicos foi coletada na fabrica
parceira do projeto. Para a producdo dos blocos ceramicos estruturais € utilizada uma mistura
de trés argilas: argila vermelha (AV), argila escura (AE) e argila clara (AC) (Figura 3). As
argilas AV e AE sdo extraidas de jazidas no préprio municipio de Santa Maria enquanto a AC
é proveniente de S&o Pedro do Sul. Ambas argilas escura e vermelha passam pelo processo de

maturacao por cerca de 6 meses, visando a diminuicdo do contetdo de matéria organica.

Figura 3 — Argilas utilizadas na fabricagéo dos blocos.

AV AE AC

Fonte: acervo do autor

A proporcao da mistura de argilas ja esta definida pela industria parceira na producéao
de blocos cerdamicos e ndo é objeto do presente trabalho o desenvolvimento de um estudo
relacionado a otimizacdo dos teores de argila. Neste sentido, a mistura estava constituida por
38,37% AV, 38,37% de AE e 23,26% de AC (massa seca). A féabrica realiza o processo de
homogeneizacdo das trés argilas como beneficiamento para garantir estabilidade da mistura

utilizada na producéo de blocos.

A composicao quimica foi obtida pelo ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX). O teor
de matéria organica foi determinado através do método da mufla — amostra seca do material
mantida na mufla a 440 °C por um periodo de 12 horas, conforme a NBR 13600 (ABNT,
2022b). O tamanho médio de particula foi determinado pelo ensaio de difracdo a laser. A massa
especifica foi determinada através das normas NM 23 (AMN, 2019) e NBR 6457 (ABNT,
2016a). Os ensaios de limite de liquidez de limite de plasticidade foram executados conforme
as normas NBR 6459 (ABNT, 2016b) e NBR 7180 (ABNT, 2016c). Os resultados dos ensaios
estdo inseridos na Tabela 1. A caracterizacdo mineralogica das argilas foi descrita por ZAT et
al., 2021.
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Tabela 1 — Caracterizagéo das argilas.

Composicao Quimica(%)

AC AV AE
SiO; 67,41 55,93 61,91
Al0s 17,58 10,76 14,83
NazO - 5,86 -
Fe203 4,36 5,44 6,26
K20 2,96 3,47 3,23
CaO 0,5 3,9 1,45
TiO; 0,87 1,16 1,12
P20s 1,28 0,93 0,84
SO3 0,79 0,74 0,58
Cl 0,55 0,44 0,46
ZrO; 0,1 0,24 0,13
MnO 0,07 0,08 0,07
MgO - 2,29 -
Perda ao Fogo a 950°C 3,54 8,75 9,11
Propriedades Fisicas
Teor de Matéria Organica (%) 0,33 2,06 3,15
Tamanho médio de particula D[4,3] (um) 24,44 32,2 40,55
Massa Especifica (kg/m°) 27245 2840,5 2756
Limite de Liquidez (%) -- 43 56
Limite de Plasticidade (%) -- 24 24
indice de Plasticidade (%) -- 26 33

Fontes: BANDIEIRA et al., 2021 e ZAT et al., 2021

4.2 O LODO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O lodo de esgoto utilizado nesse trabalho tem origem uma estagéo de tratamento que
atende uma populacao de aproximadamente 12 mil habitantes. O lodo € subproduto dos tanques
Imhoff utilizados no processo secundario de tratamento. Antes de ser enviado ao aterro sanitario
0 lodo passa por um processo de estabilizacdo em leitos de secagem por um periodo de

aproximadamente trés meses.

A coleta do LTE foi realizada em 3 pontos distintos do leito de secagem para garantir
homogeneidade da amostra. A umidade do material antes do beneficiamento era de 4,8%. Para
utilizacdo na producéo, o lodo foi destorroado e peneirado com a malha de 4,8 mm de abertura,
visando remover raizes, folhas e corpos estranhos. Alem disso, procedeu-se com 48 horas de

estufa a 60 °C antes de armazenar todo o conteido em recipientes plasticos com tampa.

A composicao quimica do LTE foi obtida pelo ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX).

O teor de matéria organica foi determinado através do método da mufla (assim como as argilas
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em 4.1) — amostra seca do material mantida na mufla a 440 °C por um periodo de 12 horas. O
tamanho médio de particula foi determinado pelo ensaio de difracdo a laser. A massa especifica
foi determinada atraves das normas NM 23 (AMN, 2019) e NBR 6457 (ABNT, 2016a). Os
resultados desses ensaios podem ser observados na Tabela 2. O teor de metais foi determinado
a partir da NBR 10004 (ABNT, 2004) tanto pelo método da solubilizacdo quanto pelo método
da lixiviagdo e os resultados estdo demonstrados na Tabela 3.

Tabela 2 — Caracterizacdo do lodo de tratamento de esgoto.

Composicao Quimica (%)

SiO, 48,43

Al;,O3 8,92

Fe,O3 6,86

SO3 2,21

CaOo 2,1

P20s 1,67

K20 15

TiO, 1,22

MgO 0,32

Zr0; 0,17

Zn0O 0,15

CuO 0,07

V205 0,05

MnO 0,03

Sro 0,02

PbO 0,01

Outros 0,03
Perda ao fogo 26,23

Propriedades Fisicas

Teor de Matéria Organica (%) 0,33
Tamanho médio de particula D[4,3] (um) 24,44
Massa Especifica (kg/m?) 27245

Fonte: ZAT etal., 2021

O lodo foi classificado, segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), como residuo de classe |-
A — ndo perigoso e ndo inerte. Sua caracteristica ndo inerte deve-se principalmente ao teor de

matéria organica.
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Tabela 3 — Avaliagéo do lodo de tratamento de esgoto.

A NBR 10.004 NBR 10.004 Limite
Parametros Resultado . L. Resultado o
analisados lixiviacdo L'm'u'Fe maximo de solubilizagédo m?XImO na

lixiviagdo (mg/L) solubilizagdo (mg/L)

Ag <0,010 5 0,012 0,05

Al - - 2,367 0,2

As 0,0,16 1 0,02 0,01

Ba 0,156 70 0,096 0,7
Cd <0,010 0,5 0,005 0,005
Cl - - 0 250
Cr <0,050 5 <0,050 0,05
Cu - - 0,177 2
F~ 5,7 150 10,3 1,5
Fe - - 14,56 0,3
Mn - - 0,58 0,1

NO3 - - 67,59 10
Na - - 47,94 200
Pb <0,010 1 <0,010 0,01

SO;~ - - 11231 250
Se <0,010 5 <0,010 0,01
Zn - 8,48 5

Fonte: ZAT etal., 2021
4.3 A CASCA DE ARROZ

A casca de arroz utilizada na producdo das amostras € a mesma utilizada pela inddstria
parceira do estudo e tem origem na regido central do Rio Grande do Sul. A coleta foi realizada
na fabrica e o material foi armazenado em sacolas pléasticas lacradas. Nao houve qualquer tipo
de beneficiamento da CA para sua aplicacdo na massa ceramica.

Os ensaios de caracterizacdo realizados foram os de teor de cinzas, massa especifica
aparente e tamanho médio de particula. O ensaio de teor de cinzas realizou-se conforme o
proposto pelanorma ASTM - E1755 - Standard Test Method for Ash in Biomass (ASTM, 2015).
(CHABANNES et al., 2014). A densidade aparente foi determinada em conformidade com a
normativa ASTM E873-18 (ASTM, 2014).

Para a determinagdo do tamanho médio de particula utilizou-se do método de analise
gréfica performado através do software ImageJ, aplicado na determinacdo de areas de
geometrias complexas (LABOREL-PRENERON; MAGNIONT; AUBERT, 2018). A anélise é
feita a partir de uma foto de alta qualidade de véarias amostras, dispostas de forma a ndo se
sobreporem ou encostarem umas nas outras. Atraves de ferramentas de edicéo, transforma-se a
foto em imagem de alto contraste em preto e branco. O Software faz, entdo, a analise de todas
as amostras presentes na imagem individualmente. Os dados obtidos s&o a projecdo média de

area da particula e as dimensdes (largura e comprimento) médias. As grandezas sdo
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determinadas a partir da inser¢do de um elemento com dimens6es conhecidas na foto original.

Os resultados da caracterizacdo da CA estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades da casca de arroz.

Propriedades fisicas e caracterizagéo

Densidade aparente (kg/m?) 131,86
Tamanho médio de particula (mm?) 10,20
Largura média (mm) 1,80
Comprimento médio (mm) 7,17
Teor de cinza (%) 17,33
Umidade (%) 9,76

Fonte: autor

4.4 PRODUCAO DOS BLOCOS

Os materiais foram dosados por peso e a umidade foi corrigida através da adigdo de
agua. A umidade aproximada para a massa verde foi de 28 % em peso, conforme os estudos
envolvendo a extrudabilidade das massas ceramicas de ZAT et al., 2021 e OLIVEIRA, 2022.
As misturas de argilas e substituicdes de CA e LTE foram inicialmente homogeneizadas num
malaxador de hélice dupla de 35 rpm, conforme Figura 4. O processo de mistura deu-se por 7

minutos.

As pecas foram conformadas através do processo de extrusdo a vacuo numa extrusora
de escala laboratorial Varlali, modelo N° 1, com helicoide de didmetro de 115 mm e frequéncia
de 35 rotagdes por minuto. A pressdo de vacuo aplicada foi de 115 mm de Hg. A velocidade de

extrusao controlou-se a aproximadamente 30 mm/s.

A norma NBR 15270-1 (ABNT, 2017a) discorre sobre as dimensdes e requisitos
minimos dos blocos ceramicos estruturais e, conforme ilustrado na Figura 5, pode-se observar
que a espessura minima da parede externa de um bloco estrutural de paredes macicas é de 20

mm.
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Figura 4 — Malaxador homogeneizando a mistura de argilas, LTE e CA.

Fonte: acervo préprio

Figura 5 — Espessuras minimas, em milimetros (mm), das paredes de um bloco ceramico
estrutural vazado de paredes macigas. Devido a retracdo de secagem e de queima o0 molde deve

ter dimensdes superiores as dimensfes expostas.

20

Fonte: adaptacdo de ABNT, 2017a

Foram moldadas amostras cubicas de 30 mm buscando semelhanga com as espessuras
de paredes verificadas nos blocos. Na Figura 6 pode-se observar o bocal com secédo de 30 x 30
mm utilizado para conformar a massa verde em tarugos. Na Figura 7 pode-se observar o
gabarito utilizado para cortar os tarugos a cada 30 mm.
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Figura 6 — Bocal utilizado para conformar a mistura em tarugos com segéo transversal
de 30 x 30 mm.

Fonte: acervo do autor

Figura 7 — Gabarito utilizado para cortar o tarugo em cubos.

Fonte: acervo do autor

Os tarugos foram cortados com o auxilio de fios metalicos e dispostos em prateleiras
para secagem, conforme Figura 8. Na etapa de corte o0s cubos foram medidos com paquimetros
digitais com preciséo de 0,001 mm para controle da retracdo por secagem. Ap0s iSS0, 0 Processo
de secagem foi realizado em duas etapas: secagem ambiente e em estufa. Na primeira etapa 0s
blocos ficaram dispostos por 4 dias em prateleiras para homogeneizar e perder a umidade em
temperatura ambiente. Na segunda etapa os blocos foram transferidos para estufas com um ciclo
de 12 ha 60 °C seguido de um segundo ciclo de 12 ha 100 °C. Apds a secagem os blocos foram

medidos novamente para determinagdo da retragao.
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Figura 8 — Blocos cerdamicos em processo de secagem.

Fonte: acervo do autor

A queima procedeu-se em fornos industriais elétricos da marca Sanchis. A ceramica foi
queimada a 900 °C por um periodo de trés horas. A elevacdo da massa ceramica a altas
temperaturas as funde parcialmente, levando a formacéo de uma fase liquida que atua como um
ligante entre os elementos ndo fundidos (HEIMANN, 2010) e (BARSOUM, 2002). A taxa de
aquecimento utilizada para atingir os 900 °C foi de 0,85 °C/min. Esta taxa € mais lenta que a
adotada por ZAT et al., 2021 e BANDIEIRA et al., 2021 devido a alteracdo da geometria das
ceramicas produzidas. Com a maior espessura de material utilizada neste trabalho a formacao
do defeito conhecido como coracgao negro (Figura 9), descrito em WU et al., 2022 e DAMIANI
et al., 2001, tornou-se expressiva e levou a necessidade de ajuste da curva de aquecimento da
gueima. O coracdo negro afeta a microestrutura da ceramica, alterando as interacdes entre 0s
elementos neutros e a fase vitrea. O gradiente téermico entre a superficie do bloco e o seu centro
leva a fusdo parcial prematura do material da superficie antes da degradagédo térmica completa
dos compostos organicos e carbonatos situados no interior da pega. A fase liquida formada na
superficie sela os poros e sua viscosidade elevada obstrui a exaustdo dos gases formados apds
a temperatura do interior do bloco atingir os pontos de degradacéao térmica de seus compostos.
Com isso, ocorre 0 aprisionamento dos gases gerados e 0 consequente inchamento do bloco.

Ocorrem reagdes de oxirreducdo levando a formagéo de 6xido ferroso (FeO) e fuligem. Tais



29

compostos ddo coloragdo escura as regides do bloco atingidas pelo defeito. As alteragdes nas
fases formadas no processo de queima causam a diminuicdo drastica no desempenho da

ceramica como um todo, sobretudo na resisténcia mecanica.

Buscando eliminar-se a formacdo do defeito, foram testadas diversas taxas de
aquecimento, até verificar-se uniformidade visual por toda a peca. A diminuicdo da taxa de
aquecimento buscou permitir a oxidacdo da matéria organica e a desintegracdo de compostos
como o carbonato de calcio antes da formacédo de fase liquida nas pecas. Assim, evita-se 0
aprisionamento de gases e elimina-se o defeito (DAMIANI et al., 2001). A maior taxa de
aquecimento livre da aparicao do defeito foi a de 0,85 °C/min. Apesar do aumento significativo
do tempo gasto com o ciclo de queima, a duracdo total ficou semelhante ao tempo gasto na

industria parceira.

Ap06s a manutencgdo da temperatura de 900 °C por 3 horas, o resfriamento ocorreu de
forma gradual e continua com o forno fechado. Ao atingir-se a temperatura ambiente os blocos
foram medidos novamente para controle de retracdo pelo processo de queima. As ceramicas

prontas ficaram armazenadas a temperatura e umidade ambiente até a realizacdo dos ensaios.

Figura 9 — A esquerda, defeito chamado corac&o negro; a direita bloco sem o defeito.

Fonte: acervo do autor
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Figura 10 — Blocos ceramicos apés queima. Verifica-se mudanca de cor em relagdo aos
blocos da Figura 8. Tal alteragdo é causada pelas transformacdes fisico-quimicas da queima.

S A

Fonte: acervo do autor

4.5 MISTURAS

No objetivo de avaliar a influéncia da adicéo tanto de lodo de esgoto quando de casca
de arroz na massa ceramica, produziram-se 7 misturas diferentes. Além mistura controle, sem
adicdo de LTE e CA, foram produzidos outros dois grupos de misturas: com adi¢cdo somente de
CA e com adicdo de ambos LTE e CA. Na Tabela 5, pode-se verificar os sistemas produzidos
e a porcentagem de substituicdo do material original pelo LTE e CA. Os teores de substituicdo
de LTE foram definidos a partir das analises de utilizacdo deste material realizadas por ZAT et
al., 2021. Os teores de substituicdo de CA foram definidos visando reproduzir e extrapolar os

valores utilizados na industria ceramica parceira do estudo.

Tabela 5 — Composic6es das misturas produzidas em laboratdrio.

Mistura Referéncia
REF 0% LTE 0% CA

Misturas com CA

2CA 02% CA
5CA 05% CA
Misturas com LTE + CA
2LE2CA 02% LTE 02% CA
2LES5CA 02% LTE 05% CA
6LE2CA 06% LTE 02% CA
6LESCA 06% LTE 05% CA

Fonte: autor

A substituicdo da composicao da massa referéncia por lodo foi realizada por peso, com
porcentagens de substituicdo variando de 2% até 6%. A substituicdo da composicdo referéncia
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por casca de arroz foi feita baseada na massa especifica solta da CA, sendo adicionados as
misturas valores de 2% até 5% do volume de argila mais lodo de cada batelada. A umidade de
cada um dos componentes foi determinada visando controlar a umidade global da mistura no
processo de homogeneizacdo. Adicionou-se agua dosada em massa para garantir a
extrudabilidade das pegas sem a ocorréncia de falhas ou deformagdes excessivas. A Figura 11
ilustra o processo de dosagem e ajustes de umidade realizados.

Figura 11 — Fluxograma do processo de dosagem das composicdes das ceramicas.

* Definicdo do volume total a ser extrudado;
* Definicdo do teor de CA (% do volume total da massa a ser produzida);
* Defini¢do do teor de LTE (% de substituicdo em peso da argila);

* Definicao do volume de argila + LTE e de CA;
* Conversdo dos volumes para KG;
* Definicdo das massas de argila e de LTE conforme o teor de substituicdo:

QUANTIFICACAO
DOS MATERIAIS

* Correcdo das massas conforme a umidade presente nos materiais;
« Defini¢do da massa de dgua para atingir a umidade ideal de extrusao;

AJUSTES FINAIS

Fonte: autor

4.6 ENSAIOS

Para determinar as caracteristicas fisico-mecanicas e como elas sdo afetadas pela adi¢édo
de lodo de esgoto e casca de arroz procederam-se 6 avaliagdes normatizadas em cada uma das

composicdes. A Tabela 6 resume os ensaios conduzidos.

Tabela 6 — Ensaios realizados nas ceramicas cozidas.

Ensaios Realizados Metodologia
Retracéo linear NBR 15270
Resisténcia mecéanica NBR 15270/ASTM C1239-13
Absorc¢do de agua NBR 15270
Eflorescéncia NBR 15270
Densidade aparente ASTM C 373-17

Fonte: autor
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4.6.1 RETRACAO LINEAR

A determinacdo da retracdo linear realizou-se através da medicao das trés dimensdes
dos blocos produzidos com um paquimetro digital. As pecas foram medidas em trés momentos:
(1) apds conformacéo, (2) apos secagem e (3) apos queima. A retracdo de secagem é a diferenca
entre as dimensdes das amostras antes e ap6s a secagem (1) — (2). A retracdo de queima é a
diferenca entre as dimensdes dos blocos apds a secagem e apos a queima (2) — (3). A retracdo
total é a diferenca entre o tamanho inicial e 0 somatorio das retracdes de queima e secagem (1)
- (2+3).

Os resultados sdo expressos em porcentagem de variagdo média das dimens@es. A
retracdo foi medida e analisada nas trés dimensdes das amostras. No entanto, analisou-se apenas
a retracdo linear no sentido de extruséo, por ter sido a dimensao que apresentou maiores valores
de retracdo média. Os valores foram determinados posicionando as garras do paquimetro no

centro de cada face a ser medida.
4.6.2 RESISTENCIA MECANICA

Para a determinacdo da resisténcia mecanica dos blocos estruturais procedeu-se
conforme preconizado pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017a) e NBR 15270-2 (ABNT, 2017b).
Obteve-se as areas a partir das dimenses das faces dos blocos ap6s a queima, conforme descrito
no item 4.6.1. O ensaio foi realizado em prensa hidraulica Instron, dotada de trés sensores de
carga. Para a determinacdo da resisténcia caracteristica utilizou-se dois métodos: o proposto
pela NBR 15270-1 (ABNT, 2017a) e o da norma americana ASTM C1239-06a (ASTM, 2000),
gue tem como base a distribuicéo estatistica de Weibull.

Para determinar a relevancia estatistica das diferencas encontradas entre as resisténcias
das misturas foi realizada uma andlise de varidncia (ANOVA-TUKEY). O nivel de
significancia (p) para afirmar que ha diferenca entre os sistemas deve ser inferior a 0,05. Os
sistemas tiveram o nivel de significancia analisado aos pares €, ao todo, foram calculados 21

valores de p.
4.6.3 ABSORCAO DE AGUA

A absorcdo de agua foi determinada a partir da metodologia da norma NBR 15270-2
(ABNT, 2017b). Os blocos foram secos em estufa a 105 °C até ndo haver variacdo de massa
superior a 0,25% e entdo determinou-se as suas massas. As amostras foram submetidas, entéo,

a 24 horas de submersdo em agua a temperatura ambiente. Apos esse periodo os blocos foram
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removidos do banho, tiveram a superficie seca por material absorvente e tiveram sua massa
determinada novamente. A absorcdo de agua calculou-se através da formula:

Mu — Ms
AA(%) = Y — x 100

Sendo AA= Absorc¢do de agua (%); Mu= massa Umida; e Ms= massa seca.
4.6.4 EFLORESCENCIA

O ensaio de eflorescéncia realizou-se seguindo a normativa NBR 15270-2 (ABNT,
2017b). Separou-se 5 pares de cada mistura secos em estufa. Um exemplar de cada par foi
imerso parcialmente em 5 mm de &gua por 7 dias em condi¢Ges ambientais controladas (24 °C
e umidade relativa entre 30 e 70%) enquanto o segundo exemplar foi mantido nas mesmas
condicBes, mas sem contato com o filme d’agua. O filme de 5 mm de &gua é uma fragdo de 1/5
dos 25 mm propostos pela normativa. Os valores selecionados mantem as proporc¢des entre o
tamanho original de um bloco estrutural e as dimensdes dos cubos produzidos em laboratério.
Apos o periodo de 7 dias as ceramicas foram secas novamente em estufa para eliminar a
umidade e poder ser realizada a comparacgdo entre os blocos submetidos a imersdo parcial e 0s
mantidos em condi¢Ges ambiente. As amostras foram analisadas a uma distancia de 0,60 metros
(1/5 dos 3 metros propostos pela norma) e sob uma iluminacgdo de 540 Im/m2. A iluminacéo é
controlada para garantir que os blocos recebam quantidade adequada de luz e n&o ocorram erros
de identificacdo das manchas de eflorescéncia relacionados as condicGes de visibilidade. A
afericdo da iluminacéo foi feita através de um luximetro Politerm POL-10B, conforme Figura
12.
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Figura 12 — Luximetro utilizado para controlar a iluminagéo dos blocos.
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Fonte: acervo do autor
A anélise é feita a partir da comparacdo visual entre o exemplar de controle e seu par
imerso parcialmente por 7 dias. O resultado do ensaio consiste na constatacdo, ou nao, da
ocorréncia do fendmeno de eflorescéncia. Para ilustrar os resultados foram tiradas fotos de cada

exemplar.
4.6.5 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente das ceramicas produzidas foi determinada através da norma
americana ASTM C 373-17 (ASTM, 2017). As amostras tiveram sua massa seca (D)
determinada. Apos isso foram deixadas 24 h submersas em &gua a temperatura ambiente.
Determinou-se entdo a massa suspensa (S) e em seguida a massa saturada (M). A densidade

aparente foi determinada conforme a equac&o:
D
ED)
Onde B é densidade aparente (kg/m?3), D é massa seca (kg), M é massa saturada (kg) e

B

S é a massa suspensa (kg). Considera-se que 1 grama de agua tem volume de 1 cm?3 para

determinacdo do volume ocupado pela amostra (M - S).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 RETRACAO

A retracdo linear das ceramicas na secagem e queima esta ilustrada na Figura 13 e
Tabela 7. A direcdo analisada foi a paralela ao sentido de extrusdo por ser a que apresentou as
maiores retracbes médias. Pode-se observar que as amostras tiveram retracdo total —
representada pela cor amarela — de valores entre 8 e 9%. A retracdo pds secagem — representada
pela cor cinza- é a parcela de maior contribuic¢do para a contracao das pecas. A segunda parcela
¢ a retracdo poOs-queima — representada pela cor preta. O traco referéncia e o traco OLE5SCA
apresentaram retracdo p6s queima. Os 4 sistemas restantes apresentaram expansdo durante esta
etapa (os valores registrados de retracdo pos queima foram negativos). Comportamento
semelhante foi verificado por ZAT et al., 2021 e BANDIEIRA et al., 2021, e esta relacionado
com o relaxamento da estrutura com a formacdo de fase liquida. Este comportamento é
intensificado com a adi¢do de matéria organica, que sofre decomposicao térmica, e 0s gases
produzidos contribuem para o afastamento das particulas durante a formacao de fase liquida
(BAOSAREE et al., 2018).

Figura 13 — Retracdo linear das ceramicas.
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Fonte: acervo do autor
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Tabela 7 — Retragéo linear das amostras.

Retracdo (mm)

Mistura .

Secagem Queima Total
OLEOCA 2,70 0,12 2,82
OLE2CA 2,81 -0,15 2,66
OLE5SCA 2,56 0,09 2,65
2LE2CA 2,80 -0,14 2,66
2LE5SCA 2,80 0,11 2,91
6LE2CA 2,62 -0,03 2,59
6LESCA 2,46 -0,01 2,45

Fonte: autor

A retragdo por secagem teve leve incremento nas misturas com 2% de LTE, contudo as
misturas com 6% de LTE tiveram retracGes de secagem menores que o traco referéncia. Tal
comportamento é coerente com o reportado por ZAT et al., 2021 que verificou que baixos teores
de LTE ndo tiveram impacto significativo sobre a retracdo por secagem. Analisando os efeitos
da adicdo de casca de arroz, a retracdo por secagem dos blocos produzidos com maiores
quantidades de casca (5%) foi menor do que com aqueles com menores quantidades de
substituicdo (2%). Uma possibilidade para este comportamento é a quantidade de fibras
presentes no material. Tais fibras sdo materiais inertes e podem atuar na preservacdo da
estrutura dos blocos e reduzir o fendmeno de retracdo por secagem ao manter o afastamento das
particulas com a remocdo da agua presente na massa verde (BORIES et al., 2015; FARIA;
GURGEL; HOLANDA, 2012; GORHAN; SIMSEK, 2013). O tamanho das particulas de
biomassa introduzidas também impacta a retracdo por secagem. As cascas adicionadas em
tamanhos maiores contribuem para menores retracdes por secagem quando comparadas com a
adicdo do mesmo material em dimensdes reduzidas (BAUTISTA-RUIZ; SANCHEZ-
MOLINA; SANCHEZ-ZUNIGA, 2021). No entanto, observa-se 0 comportamento inverso na
retracdo pos queima. Enquanto a CA pode ter contribuido para diminuir a retragdo por secagem,
maiores adi¢Oes de casca (5%) apresentaram as maiores retraces pos queima. A casca de arroz
quando sofre uma degradacdo térmica diminuiu de tamanho e gera vazios dentro das pecas. Os
vazios gerados resultam em uma rede de poros interligados (MOHANTA et al., 2014). Tais
poros sdo fundamentais para a exaustdo dos gases formados pela desintegracdo da matéria
organica e demais reacdes fisico-quimicas dos minerais presentes nas massas. Maiores
quantidades de casca podem ter auxiliado na liberacdo dos gases produzidos durante a queima

das ceramicas. A menor quantidade de gases presos dentro das misturas pode diminuir o
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relaxamento ocorrido durante a formacdo de fase liquida verificada nos trabalhos de
BAOSAREE et al., 2018 e ZAT et al., 2021, contribuindo para menores expansdes N0 processo.

5.2 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente diminuiu com a substituicdo por LTE e CA. Na Figura 14 pode-
se observar que conforme os teores de substitui¢do das misturas aumentam, diminui a densidade
aparente. A matéria organica contida no lodo e casca de arroz contribui para o aumento da
porosidade e da quantidade de vazios dentro das pecas (BORIES et al., 2015; GORHAN;
SIMSEK, 2013; PHONPHUAK; SAENGTHONG; SRISUWAN, 2019). A casca de arroz é
utilizada como agente formador de poros para ceramicas especiais (BAOSAREE et al., 2018)
e os efeitos da diminuicdo da densidade das pecas produzidas é diretamente proporcional a
quantidade de CA introduzida nas misturas. Os sistemas com baixas adi¢cdes de lodo tiveram
valores menores de densidade quando comparados com as densidades aparentes verificadas por
ZAT etal., 2021. Enquanto isso, as misturas com 6% de LTE apresentaram valores maiores de
densidade neste estudo quando comparados com os valores de ZAT et al., 2021. As alteracGes
no comportamento do material cerdamico podem estar relacionadas com a presenca da casca de

arroz e também com as modificacdes no processo de queima.

Figura 14 — Densidade aparente.
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Fonte: autor
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5.3 ABSORCAO DE AGUA

Pode-se observar um aumento da absorcao de agua com o incremento de LTE e CA nas
misturas (Figura 15). Ao comparar os valores da mistura com maior substituicdo (6LESCA)
com a mistura referéncia observa-se um crescimento de 22,39% na absorcdo de agua. ZAT et
al., 2021 encontrou que para substituicbes de 15% de LTE os valores de absor¢do podem
aumentar em até 70%. A inser¢do de CA e outros tipos de biomassas em cerdmicas estd
relacionado ao aumento da absorcdo de agua e diminuicdo da densidade aparente 5.2. O
incremento nos valores € esperado com a adicdo de materiais contendo matéria organica nas
misturas (BAOSAREE et al., 2018; BAUTISTA-RUIZ; SANCHEZ-MOLINA; SANCHEZ-
ZUNIGA, 2021). BORIES et al., 2015 verificou que a substituicio de 4% em peso de diferentes
biomassas nas ceramicas pode levar a um aumento na porosidade de 29% a 49% para tijolos
gueimados a 920 °C. O aspecto negativo de altos teores de absorcéo de agua é a diminuicdo da
durabilidade do material cerdmico, que torna-se mais suscetivel a ataques quimicos,
congelamentos e eflorescéncias (PHONPHUAK; SAENGTHONG; SRISUWAN, 2019). Uma
solucdo possivel para contornar o aumento da porosidade e, consequentemente, da absorcéo de
agua, é o incremento da temperatura de queima (GORHAN; SIMSEK, 2013). As ceramicas
produzidas com adi¢do de LTE e CA tiveram valor méximo de absor¢do de 4gua de 11,86%,
atendendo aos requisitos da NBR 15270-1 (ABNT, 2017a) que exige valores de absor¢éo de
agua entre 8% e 20%.

Figura 15 — Absorcéo de agua.
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5.4 RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

A resisténcia mecanica das ceramicas esta representada na Figura 16. Os valores de
resisténcia calculados conforme a NBR 15270-2(ABNT, 2017b) sdo apresentados na Figura
16A, assim como as distribuicdes de Weibull e as resisténcias das ceramicas calculadas a partir
da norma americana ASTM C1239-13 (ASTM, 2000) (Figura 16B). A resisténcia caracteristica
(oe) € 0 valor de compressdo no qual ha 63,2% de probabilidade de falha, conforme estabelece
a norma. Em termos gerais pode-se observar uma sutil diminuicéo das resisténcias conforme
aumenta o teor de LTE e CA.

As resisténcias medias (Figura 16A) determinadas conforme os critérios da normativa
brasileira, sdo ligeiramente menores que as resisténcias calculadas pela distribuicdo de Weibull
(expressos na Figura 16B). A analise dos dados pela NBR 15270 levou a adogdo dos valores
médios como resisténcia caracteristica, com menor probabilidade de falha em relacdo aos
63,2% da norma americana. Na distribuicdo estatistica das resisténcias apresentada na Figura
16B os valores do modulo de Weibull (m) ficaram entre 6,89 até 9,82. Valores de m mais
elevados indicam uma menor dispersdo dos dados, com os valores de ruptura mais proximos
do valor da resisténcia carateristica (ce). Valores menores de m indicam maior distanciamento
das tensdes de ruptura do valor de (cp). Pode-se correlacionar os valores de m com os desvios-

padrdo apresentados na Figura 16A.

Ocorre uma pequena diminuicdo nas resisténcias mecéanicas das amostras conforme o
incremento das substituicdes de CA e LTE. Nas misturas com 0% e 2% de substituicdo de LTE
pode-se observar poucas altera¢fes tanto nas resisténcias caracteristicas quanto nos desvios-
padrdo das amostras. Os sistemas com 6% de LTE (6LE2CA) apresentou a menor
confiabilidade como consequéncia de seu elevado desvio padréo e reduzido valor de m, mesmo
que exibiu os valores de resisténcia 14 % mais elevados, quando comparados ao sistema de
referéncia. A mistura 6LE5CA apresentou o menor valor de resisténcia de toda série, porém
seus resultados foram também os mais confidveis (valor de m 9,76 % maior quando comparado
com a referéncia). A partir da analise de variancia (ANOVA-TUKEY) dos valores de
resisténcia a compressdo, conclui-se que existem diferencas significativas (p inferior a 0,05)
entre algumas misturas. Na Tabela 8 estdo as analises de significancia par a par. Observa-se
que os sistemas referéncia, os com adicdo somente de CA e os com adigdo de 2% de LTE ndo

apresentaram diferencas entre si. Todas as diferencas significativas encontradas envolvem os
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sistemas com 6% de substituicdo de LTE. Os valores com p inferior a 0,05 estdo grifados para

facilitar a identificacao.

A

éncia mecanica.
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Figura 16

0'¢

[5x4 0°€ $'T 0'¢ [ 0'¢ §T T 0 $T 0'¢ 5T 0'c sz
L 1 L 1 L 1 L 1 J L N 1 L N 1 L I
96°0 = £6°0 = S6°0 =
Sl6=w 78°6 =w L, =w
ediy 16°T1 =0 edy 081 =% edp 9,71 =0
VD %S VI %T VO %S VO %T V%S VO %T
A1 %9 AT %9 A1 %C A1 %T AT %0 A7 %0 A9

AR

— 81

((Gd-1)/Dupu

(ed) eotuedaN BIOUISISOY

Fonte: autor



41

Tabela 8 — Anélise de variancia das amostras.

Teste de significancia nivel = 0,05

REF - OLE2CA 0,929 OLE2CA - 2LE2CA 0,999 OLE5CA - 6LESCA (133
REF - OLE5CA 0,997 OLE2CA - 2LESCA 1,000 2LE2CA - 2LESCA 1,000
REF - 2LE2CA 0,997 OLE2CA - 6LE2CA 0,000 2LE2CA - 6LE2CA 0003
REF - 2LE5CA 0,993 OLE2CA - 6LESCA 0,089 2LE2CA - 6LESCA 0,040
REF - 6LE2CA 0,012 OLE5CA - 2LE2CA 1,000 2LE5CA - 6LE2CA 0001
REF - 6LE5CA 0,004 OLE5CA - 2LESCA 1,000 2LE5CA - BLESCA 0,039
OLE2CA - OLE5CA 1,000 OLE5CA - 6LE2CA 0,010 6LE2CA - 6LESCA 0,000

Fonte: autor
Pode-se concluir que a resisténcia mecanica nao foi afetada negativamente em baixos
teores de substituicdo de LTE (OLE2CA, OLESCA, 2LE2CA e 2LE5CA) em coeréncia com 0
apresentado por ZAT et al., 2021. No entanto, as substitui¢cbes de 6% de LTE ja apresentaram
alteracbes consideraveis em seu comportamento, seja na diminuigcdo da resisténcia, seja na
diminuicdo da confiabilidade. Tal mudanca de comportamento é confirmada pela anélise de
variancia indicando diferencas significativas com as populagdes com 6% de LE. Diversos
estudos apontam para a diminuicao da resisténcia mecéanica com a adi¢do de CA, no entanto, a
maioria aborda o material como elemento gerador de poros e as quantidades de substituicdo sao
superiores as praticadas neste trabalno (BAOSAREE et al., 2018; BAUTISTA-RUIZ;
SANCHEZ-MOLINA; SANCHEZ-ZUNIGA, 2021; BORIES et al., 2015). Quando
adicionados menores percentuais de substituicdo de CA (2,5% em peso) verificou-se que,
apesar de ocorrer diminuicdo dos valores, as ceramicas ainda atendem os requisitos minimos
de resisténcia mecanica das normativas americanas (GORHAN; SIMSEK, 2013;

PHONPHUAK; SAENGTHONG; SRISUWAN, 2019).

A diminuicdo da resisténcia mecanica esta diretamente ligada a diminuicéo da densidade
aparente 5.2 e 0 aumento da absorc¢do de dgua 5.3. A adicdo de elementos formadores de poros
aumenta a distancia entre as particulas e torna a estrutura do material menos densa. Com
maiores espacos entre as particulas, o modulo de elasticidade e a coesdo diminuem (SHATSQV,
2003). Além da densidade, outro fator envolvido na piora das propriedades mecanicas séo as
falhas microestruturais que podem ser causadas por elementos de granulometria elevada ou por
poros interligados e de formatos alongados (AOUBA et al., 2016). Tais falhas na microestrutura
do material ceramico atuam como o elo fraco de uma corrente, servindo como pontos de partida
para a ruptura do material quando carregado. Diversos autores correlacionam a insercédo de
materiais ricos em matéria organica com a diminuicao da densidade e a consequente diminui¢do

das propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressio (AHMAD; IQBAL;
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MUHAMMAD, 2017; BAUTISTA-RUIZ; SANCHEZ-MOLINA; SANCHEZ-ZUNIGA,
2021; BORIES et al., 2015; CULTRONE et al., 2004; NJEUMEN NKAYEM et al., 2016).
Assim, uma medida para contornar o efeito negativo da adicdo de CA e LTE nas misturas é o
aumento da temperatura de queima. Maiores temperaturas de sinterizacdo aumentam a
formagcdo de fase liquida e vitrificacdo da cerdmica. Através destes processos a matriz densifica-
se e, assim, tem melhores desempenhos mecanicos (CULTRONE et al., 2004). Outra
modificacdo causada pelas temperaturas mais elevadas de queima € a verificada no tamanho
médio dos poros. Temperaturas acima dos 1000 °C formam poros de didmetros
consideravelmente inferiores aos formados a 900 °C. A diminui¢do do tamanho dos poros torna
a matriz mais uniforme e diminui as chances da formagé&o de microfissuras (BAOSAREE et al.,
2018) e (NETINGER et al., 2014) torna possivel que a fase liquida ocupe e feche os poros
originados pela desintegracdo do material organico, melhorando o desempenho da ceramica

como um todo.

Ao analisar as resisténcias dos corpos de prova com as classes de resisténcia previstas
na normativa NBR 15270-1, a ceramica referéncia se enquadra na classificacdo EST120,
correspondente a resisténcia caracteristica de 12 MPa. Estendendo a analise para as misturas
com adicdo de LTE e CA, percebe-se que apenas duas composi¢cdes ndo se enquadram na
mesma classe de resisténcia. A mistura OLE2CA apresentou resisténcia caracteristica de 11,99
MPa e a mistura 6LESCA apresentou resisténcia caracteristica de 10,58 MPa. Tal resultado as
classifica como EST80, correspondente a classe de resisténcia de 8 MPa. Ressalta-se que tal
analise é uma extrapolacdo do comportamento verificado nos corpos de prova ensaiados para

um bloco maci¢o de dimensdes normativas.
5.5 EFLORESCENCIA

A Figura 17 mostra os blocos apds a realizacdo do ensaio. Cada linha da imagem
apresenta cinco pares de blocos. O primeiro bloco de cada par (A) é o mantido parcialmente
submerso e o bloco seguinte (B) é o controle, mantido a condi¢bes ambiente durante o ensaio.

Esse padréo repete-se cinco vezes, totalizando dez exemplares.

Pode-se verificar nos blocos mantidos em contato com a lamina d’agua (A) que ha
pequenas manifestacdes de eflorescéncias em forma de linhas brancas nas arestas de todos o0s
exemplares de todos os sistemas. Nado ha diferencas entre o sistema referéncia (OLEOCA), os
com adicdo somente de CA (OLE2CA e OLE5CA) e os sistemas com 2% de LTE (2LE2CA e
2LESCA). Contudo, as amostras das misturas 6LE2CA e 6LE5CA apresentaram manifestacdes
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mais significativas de eflorescéncia. Nessas duas misturas, além das linhas esbranquicadas nas
arestas, observa-se manchas difusas nas paredes dos blocos. Ainda, verifica-se que as manchas

de eflorescéncia no sistema 6LE2CA foram mais pronunciadas que as do sistema 6LESCA.

Figura 17 — Fotografias do ensaio de eflorescéncia.
OLTEOCA

A B A B A B A B A B
OLTE2CA

A B A B . . B A B

O0LTESCA

A B A B A B A B A B

2LTE2CA

A B A B A B A B A B
2LTESCA

A B A B A B A B A B
6LTE2CA

A B A B

A

6LTESCA
A B A B A

Fonte: acervo do autor

O comportamento apresentado sugere que a adi¢do de LTE tem impacto direto na apari¢éo

de eflorescéncias, uma vez que o defeito se manifestou com mais intensidade nas misturas com
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maior teor de LTE (6%). O fenémeno esta atrelado a ocorréncia de sais sollveis na matriz
cerdmica. A presenca de carbonato de célcio (CaCO3), 6xido férrico (Fe203), sulfatos (SOs) e
de sais alcalinos como o oxido de potassio (K20) esta frequentemente ligada a aparicdo dos
depdsitos de sais responsaveis pelas eflorescéncias (DONDI et al., 1997) e (NETINGER et al.,
2014). A composicgdo quimica do LTE indica teores mais elevados de sulfatos, 6xido de ferro e
de dxidos de célcio quando comparada a composi¢do das argilas. A maior quantidade de
componentes ligados a formacao de eflorescéncias pode ter levado a intensificacdo do defeito
com o aumento do teor de substituicdo de lodo. Na contramao do LTE, a casca de arroz apds
queimada é rica em didxido de silicio (SO2) e sua adicdo em massas ceramicas pode diminuir
a intensidade do defeito através da substituicdo das matérias primas com maiores quantidades
de sais soluveis (KAZMI et al., 2016). A utilizacdo de lodos de tratamento de agua residuais
também levou ao aumento da eflorescéncia para UKWATTA et al., 2015. Ainda, LESOVIK et
al., 2020 verificou que o aluminio presente no material cerdmico pode reagir com diferentes
componentes, atmosféricos ou presentes no material, e ocasionar aparecimento de
eflorescéncias. Para reduzir a manifestacdo do defeito para os padrdes das normativas € possivel
aumentar a temperatura de queima, promovendo maior formacdo de fase liquida e o
consequente empacotamento das particulas soluveis pela vitrificagdo da ceramica (NETINGER
etal., 2014).
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6. CONCLUSOES

Foi possivel produzir amostras cubicas de 30 mm de cerdmicas vermelhas com adigéo
de CA e LTE sem a aparicdo de defeitos a uma temperatura de queima de 900 °C por um periodo
de trés horas com uma curva de aquecimento de 0,85 °C/min. Taxas de aquecimento superiores
a praticada acarretaram o surgimento de corag@o negro nas pecas.

As adicOes de CA e LTE alteraram o comportamento das cerdmicas quanto a retragéo.
Teores mais altos de CA diminuiram a retracao por secagem. Os blocos produzidos com adi¢Ges
de LTE e CA apresentaram leve inchamento durante a queima. Tal inchamento foi menor nos
tracos com maiores teores de CA.

A adicdo de até 2% de LTE em peso e 5% de CA em volume nas amostras ndo impactou
negativamente as resisténcias mecanicas. Ja as misturas com 6% de LTE apresentaram
alteracdes significativas na confiabilidade e nos resultados de resisténcia mecanica. Apesar de
a maior resisténcia caracteristica verificada ser a do sistema 6LE2CA, este sistema também
apresentou o maior desvio padréo das amostras. A menor resisténcia mecanica verificada foi a
do sistema 6LE5SCA. Os blocos com adicdo de até 2% de LTE mantiveram a mesma classe de
resisténcia dos blocos referéncia. Em todos os teores de substituicdo ocorreu diminuicdo da
densidade aparente acompanhada do aumento da absorcdo de agua. Apesar do incremento, a
absorcdo de agua manteve-se dentro dos padrfes normativos brasileiros para blocos estruturais.

As ceramicas produzidas com até 2% de LTE apresentaram pequenas manifestacdes de
eflorescéncia similares as verificadas na mistura referéncia. Os sistemas com 6% de adicao de
LTE tiveram eflorescéncias mais abrangentes. Nao foram verificadas diferencas entre 0s
sistemas com 2% e 5% de CA, exceto nas misturas com 6% de LTE. Neste caso, os blocos
6LE2CA apresentaram maiores eflorescéncias que aqueles da mistura 6LE5SCA.

Desde as caracteristicas avaliadas conclui-se que a producdo de ceramicas vermelhas
estruturais com adicdo de LTE e CA é factivel até 2% de substituicdo em peso de LTE e 5% de
substituicdo em volume de CA. Maiores investigacfes sdo necessarias relacionadas a
composicao e origem das eflorescéncias verificadas.

Ainda, como sugestdo para trabalhos futuros, fica a investigacdo sobre a natureza
microestrutural das cerdmicas com adicdo de LTE e CA bem como estudos sobre as suas
porosimetrias. Buscando compreender melhor o impacto das adi¢bes de CA e LTE sobre a

microestrutura e matriz das ceramicas bem como a quantidade, forma e distribuicdo dos poros.
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