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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de compdsitos obtidos a
partir de argila com a inser¢éao de lodo de ETA e cinza do bagaco da cana. A argila,
o lodo e a cinza foram submetidas a analise de difracédo de raios X e analises térmicas
(TG e DSC), sendo a argila também submetida a analise textural. Para a confec¢éo
das amostras, a argila e o lodo foram destorroados, e a cinza foi peneirada. Foram
desenvolvidos trés tipos de amostras: de argila, de argila e lodo, e amostras de argila
e lodo, com a insercao de cinza do bagaco da cana. As amostras foram prensadas
em triplicata, e apds a prensagem, foram sinterizadas e submetidas aos ensaios de
modulo de ruptura a flexdo em trés pontos, retracao linear de queima, perda de massa
ao fogo, porosidade aparente, absorcdo de agua e massa especifica aparente, sendo
também realizada analise de difracdo de raios X. Para o lodo de ETA, foram
identificados picos semelhantes a argila, principalmente pela presenca de caulinita e
guartzo. Enquanto que para a cinza, verificou-se a predominancia da fase cristalina
de quartzo. As analises térmicas indicaram a presenca de materiais organicos no lodo
e na cinza, e corroboraram os picos identificados no DRX. A partir da analise textural,
verificou-se que a argila analisada apresentou a predominancia de fracdes argilosas.
Os compasitos desenvolvidos apresentaram picos semelhantes de difracédo, apesar
das diferentes composicdes. A incorporacéo do lodo, de maneira geral, resultou em
diminuicao da resisténcia mecanica e aumento na absorcao de agua. Apesar desse
comportamento, a amostra com menor percentual de lodo apresentou valores de
absorcdo de agua e resisténcia mecanica de acordo com os limites estabelecidos
pela literatura. A insergdo de cinza resultou em menor resisténcia mecanica e maiores
indices de absorcdo e porosidade nos compdsitos. Porém, a insercdo de maneira
ponderada, com controle sobre os procedimentos, pode resultar em propriedades
satisfatorias.

Palavras-chave: Lodo de ETA. Cinza do bagaco da cana. Ceramica. Residuos.
Compositos



ABSTRACT

This present work aimed at the development of composites made with clay with the
insertion of water treatment plant (WTP) sludge and sugarcane bagasse ash. Clay,
sludge and ash were submitted to X-ray diffraction (XRD) and thermal analyzes (TG
and DSC), and clay was also submitted to texture analysis. For the samples
preparation, the clay and the sludge were crushed in a laboratory mill, and the ash
was sieved. Three types of samples were developed: clay only, clay and sludge, and
clay and sludge, with the sugarcane bagasse ash insertion. The samples were
pressed in triplicate, and after pressing, they were sintered and submitted to three-
point flexural strength, linear shrinkage, weight loss on ignition, apparent porosity,
water absorption, apparent density, and X-ray diffraction. For the WTP sludge, peaks
similar to clay were identified, mainly due to the presence of kaolinite and quartz. As
for the ash, a predominance of the crystalline phase of quartz was verified. Thermal
analyzes indicated the presence of organic matter in the sludge and ash, and
corroborated the peaks identified in the XRD. From the texture analysis, it was verified
that the clay analyzed presented predominance of clay fractions. The composites
showed similar diffraction peaks, despite the different compositions. Sludge
incorporation generally resulted in decreased mechanical strength and increased
water absorption. Besides that, the sample with the lowest percentage of sludge
presented water absorption and mechanical strength values according to the limits
established in the literature. The insertion of sugarcane bagasse ash resulted in lower
mechanical strength and higher water absorption and apparent porosity in the
composites. Nevertheless, the insertion in limited quantities, with controlled
procedures, can result in satisfactory properties.

Keywords: Water treatment plant sludge. Sugarcane bagasse ash. Ceramic. Waste.
Composites.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de residuos devido a extracdo de matérias-primas, aos
processos industriais e a utilizacdo dos produtos em nossa sociedade € uma
realidade. A Industria da Construcéo Civil, por exemplo, é responsavel pela geracao
dos residuos da construcao e demolicdo (RCD), que representam cerca de 50 a 70%
da massa de residuos sélidos urbanos no Brasil (BRASIL, 2005, p. 13).

Newell (2018, p. 16), no contexto de ciéncia dos materiais, indica que
para proporcionar um desenvolvimento tecnolégico positivo para a sociedade e para
o0 meio ambiente alguns aspectos devem ser considerados no projeto de materiais.
Dentre eles podem ser destacados a busca por oportunidade de reciclagem dos
materiais existentes e a selecdo de recursos renovaveis.

No ambito da construcdo civil, Keeler e Burke (2010, p. 170-173)
enfatizam a necessidade de amenizar a utilizacdo dos recursos naturais, com projetos
e métodos construtivos que levem em consideracdo a eficiéncia dos recursos
empregados. Os autores indicam que esta eficiéncia deve contemplar fatores como a
durabilidade, a quantidade de residuos gerados e o conteido de material reciclado
presente nos produtos utilizados na edificacao.

Dentro desses contextos de ciéncia dos materiais e construcéao civil
apresentados, encontram-se as pesquisas com foco no desenvolvimento de materiais
a partir da utilizacdo de residuos, com grande importancia ambiental e tecnoldgica.

Este trabalho teve por objetivo desenvolver e caracterizar materiais
ceramicos obtidos a partir da mistura de argila com lodo da Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) e cinza do bagaco da cana-de-actcar, em diferentes proporcoes,

visando sua aplicagéo na construcao civil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Argila

A argila € um material natural, de granulometria fina, que, quando
umedecido com agua, geralmente obtém plasticidade. S&o compostas por pequenas
particulas cristalinas de argilominerais, minerais ndo argilosos, matéria organica e
materiais residuais (SANTOS, 1989, p. 1).

Os argilominerais sé@o constituidos por silicatos hidratados de aluminio,
ferro e magnésio, exercendo grande influéncia nas principais propriedades das
argilas, como resisténcia mecanica, plasticidade, compactagéo e retracao linear, e
consequentemente, em suas aplicacdes. A diferenciacdo entre os argilominerais
ocorre pelo tipo de estrutura apresentada e por suas possibilidades de substituices
ibnicas (SANTOS, 1989, p. 1; TEIXEIRA, 2006, p. 7-8).

Por algumas de suas propriedades como plasticidade, resisténcia
mecanica ap0s a queima e técnicas relativamente simples de processamento, a argila
€ utilizada como principal matéria-prima de diversos produtos ceramicos. Dentre eles,
destaca-se a industria da ceramica vermelha, responsavel pela fabricacdo de varios
produtos empregados na construcao civil, como tijolos, telhas e placas ceramicas
(VIEIRA, HOLANDA, PINATTI, 2000, n.p.; TEIXEIRA, 2006, p. 24).

Segundo a Associagdo Nacional da Industria Ceramica (ANICER)?, a
partir de dados divulgados pelo IBGE, constatou-se no ano de 2008 um faturamento
total anual de R$ 18 bilhdes para o segmento da ceramica vermelha, com uma
producdo mensal de 5 bilhdes de pecas, entre tijolos e telhas, levando a um consumo
de cerca de 10 milhdes de toneladas de argila por més. Além disso, o setor gerou 293
mil empregos diretos e cerca de 900 mil empregos indiretos, representando 4,8% da
Industria da Construcgéo Civil, 0 que demonstra a importancia do setor para o pais.

A industria da ceramica vermelha apresenta uma estrutura empresarial
com predominancia de pequenos empreendimentos familiares, como olarias, e
ceramicas de pequeno e médio porte. As industrias geralmente sdo instaladas
proximas as jazidas e aos mercados consumidores, devido a reducdo nos custos de

transporte. As pequenas e meédias empresas do setor exercem o papel de extratores

1 Disponivel em: http://anicer.com.br/setor/
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préprios de jazidas e de extratores terceirizados para a ceramica técnica e avancada,
engquanto que as grandes empresas atuam como mineradoras ligadas aos produtores
de ceramica técnica e avancada (SECRETARIA DE GEOLOGIA, MINERACAO E
TRANSFORMACAO MINERAL, 2018, p. 27).

Em vista da fabricacdo dos produtos ceramicos, se faz de grande
importancia o conhecimento das caracteristicas das argilas utilizadas. As argilas sao
constituidas de materiais argilosos e ndo plasticos. Os materiais nao plasticos
exercem o papel de desplastificantes das massas argilosas, facilitando a conformagéo
de argilas mais plasticas, por exemplo. Materiais como areias e 6xido de ferro podem
ser citados como nao plasticos (PRACIDELLI, MELCHIADES, 1997, p. 31).

Argilas que apresentam granulometrias mais finas, com graos de
tamanho abaixo de 2 ym, com boa plasticidade e alta resisténcia a seco e apos
gueima, sdo denominadas argilas plasticas ou também “argilas gordas”, necessitando,
no entanto, de quantidades maiores de agua para adquirir a plasticidade ideal.
Enquanto que argilas com maiores indices de impurezas sdo denominadas “argilas
magras”. Dessa forma, é importante realizar uma mistura de uma massa ceramica
com estes diferentes tipos de materiais, visto uma melhor distribuicdo granulométrica
de acordo com a aplicacdo, processamento e qualidade desejados (PRACIDELLI,
MELCHIADES, 1997, p. 31-33).

Para isso, o Diagrama de Winkler, apresentado na Figura 1, e a Tabela
1 podem ser utilizados como ferramentas, pois fornecem as regidées com suas
respectivas faixas de granulometria ideais para determinados tipos de produtos da

ceramica vermelha.



FIGURA 1 — Diagrama granulométrico de Winkler
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Fonte: PRACIDELLI, MELCHIADES, 1997, p. 32.
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TABELA 1 — Composi¢do granulométrica para produtos da industria da ceramica

vermelha
Composicéo granulométrica (%)
Tipos de produto <2um 2a20pum > 20 um
(A) Materiais de qualidade com 40 a 50 20a40 20a 30
dificuldade de producéo
(B) Telhas, capas 30 a40 20a50 20a50
(C)Tijolos furados 20a 30 20a55 20a50
(D) Tijolos macicos 15a 20 20 a 55 25a55

Fonte: PRACIDELLI, MELCHIADES, 1997, p. 32.

As argilas sdo matérias-primas naturalmente heterogéneas. Por isso, as

ceramicas vermelhas produzidas podem apresentar variagdes em suas composicoes.

Dessa forma, os materiais ceramicos tém sido objetos de pesquisas no que se refere

a aplicacdo de residuos, porque permitem a reciclagem e inertizagdo destes rejeitos

e a conservacgao dos recursos naturais argilosos (DONDI, MARSIGLI, FABBRI, 1997,

p. 218).
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2.2 Lodo da Estacdo de Tratamento de Agua

O sistema de abastecimento de agua é um servico essencial para a vida
urbana dos seres humanos. O tratamento das adguas € um processo primordial para
este sistema, pois tem como funcado processar as aguas inadequadas para 0 consumo
humano, para que apresentem a qualidade exigida pelos padrées de potabilidade.
Dentre os subsistemas envolvidos no abastecimento de agua, as Estacdes de
Tratamento de Agua (ETAS) sdo as principais responsaveis por este processo (REALI,
1999, p. 2; HOWE et al., 2016, p. 1).

A maioria das ETAs utiliza o sistema tradicional de tratamento, também
denominado completo ou convencional. Neste sistema, a agua bruta captada passa
pelos processos de coagulacao, floculagéo, decantacgéo e filtracdo, conforme ilustrado
pela Figura 2 (PEIXOTO, 2008, p. 15).

FIGURA 2 — Principais processos de tratamento da dgua em uma ETA de sistema
convencional

Captacdo

Coagulagao

Floculagao

Decantacgao

Filtragao

Fonte: Elaborada pelo autor, a partir das informacg8es de PEIXOTO, 2008.

A captacdo deve ser realizada de forma a garantir a quantidade
suficiente e melhor qualidade possivel da agua, minimizando o arraste de materiais

sélidos. As aguas podem ser divididas em aguas superficiais e subterraneas, de
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acordo com o local de sua fonte. As aguas superficiais sdo agquelas que acumulam na
superficie, como os rios, lagos e mares. Aguas subterraneas sdo aquelas existentes
entre as camadas dos solos, que podem ser trazidas a superficie através de pogos
(BITTENCOURT, PAULA, 2014, p. 137-138; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, s.d.,
n.p.; HOWE et al., 2016, p. 9).

O processo de coagulacao consiste na adicdo de coagulantes quimicos,
a fim de desestabilizar os materiais de impureza suspensos e dissolvidos na agua,
condicionando-os para o processo de floculagcéo. A fim de garantir a uniformidade no
processo, a coagulacdo demanda uma mistura rapida e uma grande energia de
agitacdo. Entre os coagulantes usualmente utilizados, podem ser citados o sulfato de
aluminio, o cloreto férrico e o policloreto de aluminio (PAC). A floculagdo tem por
objetivo a aglomeracdo das particulas desestabilizadas em particulas cada vez
maiores e densas, denominadas flocos. Isto ocorre por meio da diminuicdo da
agitacao da agua nos floculadores (BITTENCOURT, PAULA, 2014, p. 139; HOWE et
al., 2016, p. 128-129).

Na decantacéo, ocorre a sedimentacéo dos flocos formados, pela acao
das forcas gravitacionais. Este processo geralmente se da em grandes estruturas
abertas, denominadas decantadores ou tanques de sedimentacdo, em que o fluxo da
agua é predominantemente lento. A Figura 3 mostra um dos decantadores da ETA de
Presidente Prudente (BITTENCOURT, PAULA, 2014, p. 140-141; HOWE et al., 2016,
p. 173-174).
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FIGURA 3 — Decantador existente na ETA de Presidente Prudente

| ——

r

Fonte: O autor.

A filtracdo consiste em um processo de remoc¢ao de particulas sélidas
ainda existentes na agua apos a decantacdo. Trata-se de um procedimento
importante, principalmente no tratamento de &guas superficiais, que tendem a
apresentar maiores quantidades de matéria organica, micro-organismos e
sedimentos. Um dos métodos mais comuns de filtragdo em ETAs € a filtracdo granular
rapida, em que se utiliza um meio poroso de materiais granulares como areia e
antracito. ApGs a filtracdo, a agua segue para processos de correcbes de pH,
fluoretagcdo e desinfeccdo, e continua rumo ao sistema de abastecimento da
populacédo (BITTENCOURT, PAULA, 2014, p. 141; HOWE et al., 2016, p. 213-214).

Como previamente abordado, durante o tratamento da agua, flocos de
impurezas sao formados e se sedimentam no processo de decantacao. Esses flocos
dao origem ao residuo denominado lodo de ETA. Normalmente, o lodo permanece
nos decantadores por periodos entre 1 e 4 meses, variando com a forma de operacao
da estacdo. Apos este periodo, séo realizadas lavagens nos decantadores e o lodo
gerado é comumente descartado no corpo receptor mais préximo, sem tratamentos.
A lavagem dos decantadores pode ser observada na Figura 4, a seguir (PEIXOTO,
2008, p. 15).
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FIGURA 4 — Momento de lavagem do decantador da ETA de Presidente Prudente,
sendo possivel visualizar o lodo gerado

Fonte: O autor.

Esta forma de disposicao € alarmante, pois pode provocar a degradacao
da qualidade ambiental, alterando caracteristicas dos corpos receptores, como
destacado por Reali (1999, p. 8-15). Também deve ser salientado que, de acordo com
a norma NBR 10004:2004, o lodo de ETA é caracterizado como residuo solido classe
II' A, ndo inerte, por isso € recomendavel o seu tratamento antes de qualquer
disposicéo no meio.

Segundo o Diagnostico dos Servicos de Agua e Esgoto, publicado pelo
Ministério das Cidades, no ano de 2016 foram tratados aproximadamente 12 bilhdes
de metros cubicos de agua em ETAs, em todo o pais. Estes dados mostram-se
importantes, visto que, como descrito, a geracdo de lodo € inerente ao processo de
tratamento de agua nas estacdes de ciclo completo.

De acordo com Tsutiya e Hirata (2001, p. 2), estima-se a geracao de
cerca de 90 toneladas de lodo por dia, nos municipios atendidos pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Sabesp).

Diante deste cenario de geracao e disposi¢éo do lodo de ETA, algumas
alternativas tém sido estudadas visando outras destinacdes, aplicagdes e reciclagem

deste residuo. Entre as alternativas para destinacdo, podem ser destacadas a
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disposicédo em aterros sanitarios e em alguns tipos de solos. No entanto, a disposi¢cao
em aterros néo se trata de uma resolucéo definitiva, e a presenca quimica de aluminio
no lodo pode provocar danos aos solos (REALI, 1999, p. 27).

De forma geral, os lodos gerados apresentam por¢des acima de 90% de
umidade, por isso, a fim de reduzir o volume e os custos de transporte do residuo,
indicam-se processos de espessamento e desidratacdo para reducdo da quantidade
de &gua presente (REALI, 1999, p. 3-4).

Na area de materiais, varios autores tém estudado a possibilidade de
utilizacdo do lodo. Deve-se destacar que as caracteristicas dos lodos gerados em
ETAs variam de acordo com a qualidade da agua bruta captada e dos produtos
utilizados durante o seu tratamento. Também podem haver variagdes da dgua captada
de um mesmo manancial, visto que as caracteristicas do local de fonte podem alterar-
se ao longo do ano (REALLI, 1999, p. 30).

No entanto, alguns autores realizaram estudos a fim de caracterizar o
lodo no escopo local. Monteiro et al. (2008) estudaram os efeitos da incorporacéo do
lodo de ETA com argilas da regidao de Campos dos Goytacazes/RJ utilizadas para a
confeccdo de ceramicas vermelhas. Os autores verificaram semelhancas na
composicdo mineralédgica do lodo quando comparado com a argila, e constataram a
possibilidade de incorporacéo do lodo em pequenas porcentagens. Tartari et al. (2011)
caracterizaram o lodo da ETA localizada no rio Tamandud, em Foz do Iguacu/PR, e
apuraram que o residuo pode ser adicionado a massas argilosas, porém nao como
um componente preponderante.

A fim de analisar a viabilidade de utilizacdo do lodo de S&o Leopoldo/RS
em produtos ceramicos para aplicacdo na construcado civil, Santos et al. (2000)
constataram similaridades na composi¢ao quimica do residuo com relacao a argilas
utilizadas para este fim. Teixeira (2006) realizou estudos de caracterizacao de varios
residuos, entre eles, o lodo da Estacdo de Tratamento de Agua de Presidente
Prudente/SP. Durante o estudo, o autor destacou a semelhanca da composicéo
mineraldgica do residuo com as argilas cauliniticas, utilizadas pelas ceramicas e
identificou a presenca de particulas de argila, produtos quimicos (provenientes dos

coagulantes) e matéria organica na composicéo do lodo.
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2.3 Cinza do Bagaco da Cana-de-acucar

A cana-de-agUicar é uma planta nativa do sudeste da Asia, sendo trazida
ao Brasil no ano de 1532, por Martim Afonso de Sousa. Desde entdo, tem sido um
produto extremamente relacionado a economia do pais. O Programa Nacional do
Alcool (Proalcool) é um exemplo de sua importancia econdémica. O Proalcool foi um
programa estabelecido pelo presidente Geisel, no ano de 1975, que tinha como
propoésito a mistura obrigatoria de 20% de alcool na gasolina. A expansdo da
agricultura na época, os altos indices de importacao de petréleo e a crise nos precos
deste, foram fatores importantes para o estabelecimento do programa (BRASIL, 2007,
p. 10; GOLDEMBERG, NIGRO, COELHO, 2008, p. 5).

O Brasil € apontado como o maior produtor mundial de cana-de-acguUcar,
com uma de safra de 633,3 milhdes de toneladas, no periodo de 2017/2018. Dentre
as aplicacbes da cana, destaca-se a sua utilizacdo como matéria-prima para a
producdo de acUcar e alcool. Na safra 2017/2018 da cana-de-agucar foram produzidos
aproximadamente 37,9 milh6es de toneladas de agucar e 27,8 bilh6es de litros de
etanol (BRASIL, 2007, p. 10; CONAB, 2018, p. 8)

Nas usinas de acucar e destilarias de alcool, a cana-de-acucar passa
por diversos processamentos, dentre eles, a moagem. Este processo € de vital
importadncia pois permite a extracdo de seu caldo, contudo, gera residuos
denominados de bagaco da cana. O bagaco é um material fibroso, que contém
principalmente lignina, celulose e materiais inorganicos. No entanto, a composi¢ao
exata do bagaco difere de acordo com alguns fatores, como 0 solo em que a cana é
cultivada e suas condi¢des de andlise (TEIXEIRA et al., 2011, p. 177, 183).

Este residuo possui diversos usos, como a alimentacdo animal e
producdo de combustivel. Porém, cerca de 90% do bagaco produzido é utilizado para
a producdo de energia nas préprias usinas, em um sistema de cogeracao de energia
(CONAB, 2011, p. 22).

A Associagao da Industria de Cogeragéo de Energia (COGEN) define o
termo cogeracdo como “a producao simultanea e de forma sequenciada, de duas ou

mais formas de energia a partir de um Unico combustivel”?.

2 Disponivel em: http://www.cogen.com.br/cogeracao/conceito-e-tecnologias
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Nas usinas, o bagaco € submetido a queima nas caldeiras, e o vapor
resultante de sua queima é utilizado para movimentar as turbinas para a geracdo de
energia elétrica e utilizacdo nos processos industriais. Em usinas mais modernas, a
energia elétrica produzida na queima do bagaco ultrapassa a quantia utilizada
internamente, sendo o excedente vendido para as concessionarias de energia. O
poder calorifico inferior do bagaco € de 2.130 kcal/kg. Realizando uma comparacao
com o poder calorifico inferior do 6leo diesel (10.100 kcal/kg), € possivel afirmar que
0 bagaco apresenta um potencial energético de grande interesse (TEIXEIRA et al.,
2011, p. 183; MACEDO, 2009, p. 36; EPE, 2017, p. 226).

No entanto, a queima do bagaco nas caldeiras gera outro residuo,
denominado cinza do bagaco da cana. Considerando a queima de 95% do bagaco
produzido, estima-se que para cada tonelada de cana-de-acucar produzida, séo
gerados 260 kg de bagaco e 6,2 kg de cinza, de acordo com levantamento realizado
pela FIESP/CIESP (2001, p. 54). Estabelecendo uma relacdo entre a estimativa
presente na literatura e a producdo de cana-de-acgucar na safra de 2017/2018, pode-
se estimar uma geracgédo de 3,73 milhdes de toneladas de cinza do bagago da cana
em todo o pais, na ultima safra.

Teixeira et al. (2011, p. 184) identificaram que a maior parte da cinza,
por volta de 65% em massa, € composta por materiais inorganicos, enquanto que 0s
materiais organicos representam cerca de 35% de sua composi¢cado. A presenca de
matéria organica na cinza pode ser explicada devido a combustdo incompleta dos
materiais organicos presentes no bagaco. Os materiais inorganicos sao provenientes
dos componentes do solo absorvidos pelas raizes da cana e de areias que ndo foram
removidas durante sua lavagem. E valido ressaltar que assim como ocorre no bagaco,
fatores como as caracteristicas da caldeira e a temperatura de queima influenciam na
composicao da cinza (TEIXEIRA et al., 2011, p. 184; MACEDO, 2009, p. 39).

Como pode ser visualizado na Tabela 2, dentre os constituintes
inorganicos, a silica (SiO2) apresenta-se como o principal componente encontrado na
cinza, estando também presentes Oxidos de ferro, aluminio e magnésio, em menores
porcentagens. A presenca de silica em grandes quantidades na cinza € de grande
interesse, visto suas aplicacbes na fabricagdo de materiais isolantes térmicos,
refratarios, vidros e fibras de reforco em ceramicas (TEIXEIRA et al., 2011, p. 184;
ASKELAND, WRIGHT, 2015, p. 480).
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TABELA 2 — Composicéo quimica (%) da fracdo inorganica de cinza, de acordo com
trabalhos da literatura

BORLINI et al. | TEIXEIRA et al. SSSEILIDNE’

Componentes (2004) (2008) (2015)
SiO2 7750 85,58 85,55
Al203 4,70 5,25 2,29
Fez0s 3,80 1,31 1,21
K20 5,40 3,46 1,33
Ca0 2,30 2,08 4,05
MgO 3,00 1,09 -
MnO 0,30 0,08 0,08
TiOs 0,30 0,32 0,20
P20s 2,30 0,54 3,01
SOs3 - - 2,28
ZrO2 0,06 - -

Fonte: Dados encontrados em BORLINI et al. (2004), TEXEIRA et al. (2008) e SCHETTINO, HOLANDA
(2015).

Diante da presenca de componentes organicos e inorganicos na cinza
do bagaco da cana, torna-se relevante a separacdo das duas fracées na busca por
aplicacdes adequadas para cada uma delas. A separacédo de ambas fracdes pode ser
feita por processos de peneiramento ou hidrociclones, devido as diferencas na
granulometria e na densidade dos materiais (TEIXEIRA et al., 2011, p. 178).

Pesquisas indicam a possibilidade de utilizacdo da fragéo inorganica na
indUstria ceramica, para a producéo de ceramicas vitreas e como material ndo-plastico
em massas ceramicas de tijolos. Enquanto que a fracdo organica pode ser utilizada

na fabricacdo de briquetes, por exemplo (TEIXEIRA et al., 2011, p. 178).
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3 METODOS EXPERIMENTAIS

A sequir, € apresentada a metodologia utilizada na preparacao da argila,
do lodo de ETA e da cinza do bagaco da cana para a producdo das amostras de

estudo.

3.1 Materiais

3.1.1 Argila

A argila utilizada foi fornecida pela Olaria Indianense, do municipio de
Indiana/SP. Ressalta-se que a argila analisada foi coletada na regido de Presidente
Epitacio/SP, e é utilizada pela olaria para a fabricacao de produtos comerciais ho ramo
da construcéo civil, como tijolos e telhas.

O material coletado foi armazenado em recipientes plasticos, evitando o
contato com o ambiente. A Figura 5 permite a visualizagéo da argila coletada.

Posteriormente, a argila foi quebrada manualmente em particulas
menores, para aumento da area de contato e melhor difusdo de calor durante o

posterior processo de secagem.

FIGURA 5 — Argila coletada junto a Olaria Indianense

Fonte: O autor.
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3.1.2 Lodo da Estacdo de Tratamento de Agua

O lodo oriundo do tratamento de aguas foi fornecido pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (Sabesp), que é responsavel pela
Estacéo de Tratamento de Agua de Presidente Prudente/SP.

O residuo permanece nos decantadores da estacao até a lavagem, que
ocorre geralmente a cada 30 dias. Na lavagem, o lodo segue a destinagéo escolhida
pela empresa responsavel, sendo possivel a coleta do residuo neste momento. A
amostra de lodo coletada foi manualmente homogeneizada para 0S processos

posteriores. A Figura 6 permite a visualizacdo de parte da amostra coletada.

FIGURA 6 — Amostra de lodo de ETA coletada

Fonte: O autor.

3.1.3 Cinza do bagaco da cana-de-acucar

A cinza do bagaco da cana-de-acgucar foi doada pela Usina Umoe
BioEnergy, presente no municipio de Sandovalina/SP. Parte da amostra coletada de

cinza do bagaco da cana pode ser visualizada na Figura 7.
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FIGURA 7 — Amostra de cinza do bagaco da cana coletada

Fonte: O autor.

3.2 Método de Preparacéo

3.2.1 Secagem

As amostras de argila, lodo e cinza passaram por processo de secagem,
em estufa de secagem e esterilizacdo com circulacdo e renovacao de ar SP-102, de
marca SP LABOR. Para todas as amostras, a temperatura de secagem foi mantida
em 105°C (= 5°C), por 24 horas.

O processo de secagem tem por objetivo a eliminacdo e determinacéo
do percentual de umidades das amostras. A Figura 8 mostra as fotografias de cada

um dos materiais antes e apds o0 processo de secagem.
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FIGURA 8 — Fotografias de cada um dos materiais antes e ap0s processo de secagem

Argila

Antes da secagem Apos a secagem

Lodo

Antes da secagem Apos a secagem

e ——T—

Cinza do bagaco da cana

Antes da secagem Apds secagem

Fonte: O autor.

3.2.2 Destorroamento

A argila e o lodo foram destorroados em moinho de martelos MA-880, de
marca MARCONI, pertencente ao departamento de Fisica da FCT/Unesp de

Presidente Prudente.
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Este procedimento permite a diminui¢do e controle da granulometria das
amostras, o que acarreta em melhor trabalhabilidade dos materiais durante a mistura
e rendimento nas andlises de caracterizagdo. A Figura 9 apresenta uma fotografia do
lodo apos o destorroamento.

FIGURA 9 — Fotografia do lodo apds o destorroamento

Fonte: O autor.

3.2.3 Peneiramento

A cinza do bagaco da cana passou por processo de peneiramento
utilizando-se de agitador de peneiras de marca LUCADEMA, com sequéncia de
peneiras de 60, 100, 120 e 270 mesh.

O intuito deste processo € separar a fragdo retida na peneira de 270
mesh (0,053 mm), pois, como verificado por Teixeira et al. (2011), as fracdes mais
finas de cinza tendem a apresentar maiores por¢cdes de materiais inorganicos, como
a silica, sendo objeto de estudo deste trabalho a influéncia desta fracdo nas
propriedades do material final.

O conjunto de peneiras e o agitador utilizados podem ser visualizados

na Figura 10, juntamente com a fotografia da cinza retida na peneira de 270 mesh.
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FIGURA 10 — Agitador de peneiras de marca LUCADEMA (a esquerda) utilizado para
0 peneiramento da cinza do bagaco da cana e a fragdo de cinza retida na peneira de
270 mesh (a direita)

) A |
i

LUCADEMA AGITADOR DE PENEIRAS | .

"l”*‘

www lucadema.

Fonte: O autor.

3.2.4 Preparacdo das amostras

Apbs os procedimentos de preparacao da argila, do lodo e da cinza
(matérias-primas), deu-se inicio a preparagdo das amostras.

Primeiramente, foram determinadas as propor¢cbes das amostras de
estudo, definindo-se a producéo de trés tipos de amostras. A amostra 100/0 abrange
materiais produzidos exclusivamente a partir de argila, como amostra de referéncia.

As amostras 90/10 X, 70/30 X e 50/50 X sdo materiais constituidos de
argila e lodo de ETA. E por fim, as amostras 90/10 CBC, 70/30 CBC e 50/50 CBC sao
materiais produzidos a partir de uma matriz de argila e lodo de ETA, com a insercao
de 10% em massa de cinza do bagaco da cana, sobre esta matriz.

Todas as amostras e suas respectivas propor¢des (em porcentagem) de

cada material podem ser visualizados na Tabela 3.
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TABELA 3 — Amostras de estudo com suas respectivas constituicdes de cada
material, em porcentagem

Amostra Argila (%) Lodo (%) Cirézaacdac;lg?&?go
100/0 100 - -
90/10 X 90 10 -
70/30 X 70 30 -
50/50 X 50 50 -
90/10 CBC 90 10 10
70/30 CBC 70 30 10
50/50 CBC 50 50 10

Fonte: O autor.

A producéo dos diferentes tipos de amostras tem como objetivo permitir
o0 estudo da influéncia de cada um dos materiais constituintes e a interferéncia de suas
propor¢cdes nas propriedades dos compositos. Cada amostra foi constituida de trés
corpos de prova (triplicata), a fim de garantir a validade dos resultados obtidos nas
andlises.

Apés a mistura dos materiais nas proporcdes definidas, realizou-se o
processo de adicdo de percentual em massa de agua destilada em cada uma das
amostras. A adicdo de agua tem por objetivo a adequacao das umidades das amostras
para o processo de prensagem. O percentual de dgua adicionado foi de 20% sobre a
massa das amostras, sendo este percentual definido a partir de testes prévios,
buscando as caracteristicas desejadas para a prensagem. As amostras
permaneceram por 24 horas em embalagens plasticas fechadas, para que a umidade
permanecesse nas misturas.

Passado este periodo, realizou-se a prensagem das amostras em
prensa manual de marca SCHULZ, com uma matriz de trés corpos de prova com
dimensdes de 60 mm x 20 mm x 5 mm. Os CPs foram prensados de forma uniaxial
com 7 ton, com pressédo de compactacdo de 19 MPa. Esta pressdo de compactacao
é proporcional as areas dos CPs, e foi determinada baseando-se em Teixeira (2006).

A prensa manual e a matriz utilizadas para a conformacao e prensagem

dos corpos de prova podem ser visualizadas na Figura 11.
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FIGURA 11 - Prensa manual (a esquerda) e fotografia (superior direita) e
representacdo (inferior direita) da matriz de trés corpos de prova utilizadas para a
conformacao das amostras

60.00

20.00

Fonte: O autor.

A Figura 12 permite a visualiza¢do das amostras ap0s a prensagem.
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FIGURA 12 — Fotografias dos corpos de prova ap0s prensagem

90/10 CBC 70/30 CBC 50/50 CBC

90/10 X 70/30 X 50/50 X

100/0

Fonte: O autor.

Ap6s a prensagem, os corpos de prova foram secos em estufa de
secagem e esterilizagcdo com circulacéo e renovacao de ar SP-102, de marca SP
LABOR, a temperatura de 105°C (+ 5°C), por 24 horas, visando a eliminacdo da
umidade presente nas amostras.

Posteriormente, os corpos de prova foram sinterizados em forno do tipo
mufla, modelo EDG 3000 (Tmax de 1200°C), com taxa de aquecimento de 10°C/min,
até a temperatura de 950°C, permanecendo 30 minutos a 110°C e 120 minutos na
temperatura final de 950°C. O forno tipo mufla utilizado com as amostras em seu

interior pode ser observado na Figura 13.
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FIGURA 13 — Forno do tipo mufla com as amostras em seu interior, para 0 processo
de sinterizacéo

. -

o= A
|

Fonte: O autor.

A temperatura de sinterizacao foi determinada baseando-se em Teixeira
et al. (2002), que indicaram esta temperatura como adequada, visto os resultados para
o material desenvolvido pelos autores. Além disso, esta € uma temperatura comum
de queima para ceramica vermelha (SANTOS, 1989, p. 177).
Os corpos de prova apds o processo de sinterizacdo podem ser

visualizados na Figura 14.
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FIGURA 14 - Fotografias dos corpos de prova apos sinterizacao

90/10 CBC 70/30 CBC 50/50 CBC

Fonte: O autor.

3.3 Métodos de Caracterizagdo

A seguir, sdo apresentados os métodos de caracteriza¢do das matérias-
primas e dos compositos de argila, lodo de ETA e cinza do bagago da cana
produzidos.

As técnicas de mdodulo de ruptura a flexdo, retracdo linear, perda de
massa ao fogo, porosidade aparente, absorcdo de agua e massa especifica aparente
foram baseadas nos procedimentos descritos por Santos (1989) e Teixeira (2006). As
demais técnicas foram desenvolvidas com base nas metodologias usuais e normas

pertinentes.

3.3.1 Modulo de ruptura a flexdo (MRF)

A resisténcia mecanica dos materiais foi analisada por meio do moédulo
de ruptura a flexdo em trés pontos, que segundo Teixeira (2006, p. 45), determina a
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tensdo maxima em um material ndo-ductil, considerando a tenséo nas fibras externas,
em um carregamento de trés pontos.

As amostras sinterizadas foram submetidas ao ensaio na maquina
universal de ensaios, modelo EMIC 23-100, eletromecéanica, microprocessada, de
marca INSTRON/EMIC, com o moédulo de flexdo, conforme Figura 15. As dimensdes
dos corpos de prova foram medidas com paquimetro da marca STARRETT, e

fornecidas (altura e largura) para o software Bluehill.

FIGURA 15 — Corpo de prova posicionado para ensaio a flexdo de trés pontos na
maquina universal de ensaios, modelo EMIC 23-100

Fonte: O autor.

Cada corpo de prova € posicionado sobre os dois apoios do médulo da
maquina, distantes 40 mm entre si. O cutelo acoplado a maquina é alinhado com o
centro do CP, e aplica uma forgca com velocidade de descida de 1 mm/min, até a
ruptura do material. A area de secado do material foi indicada para o software, que
mede as forcas aplicadas durante o ensaio, e calcula as respectivas tensdes e
deformacgfes causadas as amostras.

De acordo com Callister e Rethwisch (2015, p. 414-415), a tensédo de

flexao (Or) € obtida a partir da espessura do corpo de prova, do momento fletor (M) e

momento de inércia (I) da sec¢éo transversal, conforme:
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M.
Orf = TC (Equacéo 1)

Onde: c é a distancia do centro do corpo de prova até sua extremidade.
Para materiais que apresentam sec¢des transversais retangulares, como
€ 0 caso das amostras analisadas, podem ser feitas alteragbes na Equacédo 1
apresentada, de forma a simplificd-la em funcdo da carga de ruptura (F), distancia

entre apoios (L), largura (b) e espessura (d) do corpo de prova:

__ 3FL .
Orf = S bhd? (Equacéo 2)

Os esforcos de forca cortante e momento fletor atuantes em um ensaio
de flexdo de trés pontos podem ser visualizados na Figura 16, a sequir.

FIGURA 16 — Disposicdo e informacdes sobre o ensaio de flexdo de trés pontos (a

esquerda) e diagramas de forca cortante e momento fletor correspondentes para o
ensaio (a direita)

I)
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-—»1 b «— 2™
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Fonte: Adaptado de CALLISTER,
RETHWISCH, 2015, p. 415.

Fonte: Adaptado de BEER et al., 2015, p. 330.
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3.3.2 Retracgéo Linear (RL)

A retracdo ou dilatacdo linear € a variacado percentual do comprimento
de cada amostra, que pode ser de secagem, de queima (sinterizacao) ou total (soma
das anteriores). E obtida por meio de medi¢cées dos comprimentos dos corpos de
prova apo0s prensagem, apos secagem e apos sinterizacdo (TEIXEIRA, 2006, p. 44).

O processo de retracdo linear em materiais argilosos pode ser explicado
pela formacgéo da fase liquida por parte de sua massa durante o processo de queima.
Essa fase ocupa os poros entre as outras particulas, aumenta a densidade e diminui
as dimensdes da peca, resultando em sua retracdo. Além disso, a retracdo também
pode estar relacionada a eliminacdo de componentes do material, devido as elevadas
temperaturas de queima (CALLISTER, RETHWISCH, 2015, p. 444-445).

Para a determinacdo das retracdes, os comprimentos dos corpos de
prova foram medidos com paquimetro de marca STARRETT, apdés a prensagem,
secagem e sinterizagdo. A retragdo linear de queima (RLq) foi determinada pela

expressao:

Cs

RLq(%) = 5% .100 (Equacéo 3)

C

Onde: Cs é o comprimento apos secagem e Cq € 0 comprimento apos

sinterizagdo/queima.
3.3.3 Perda de Massa ao Fogo (PF)

A perda de massa ao fogo € caracterizada pela diminuicdo percentual
da massa da amostra sinterizada (mq) em relagdo a massa da amostra seca (Mms)
(TEIXEIRA, 2006, p. 44).

As amostras foram pesadas em balanca semi-analitica BL3200H de
marca SHIMADZU, apdés serem prensadas, apds secagem em estufa e apos
sinterizacdo em mufla. A partir da coleta dos dados, a perda de massa ao fogo foi

calculada conforme:
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ms_mq

PF (%) = .100  (Equacéo 4)

mg
3.3.4 Porosidade Aparente (PA)

Os autores Askeland e Wright (2015, p. 488) definem porosidade
aparente como “‘uma medida da quantidade de poros interconectados e determina a
permeabilidade ou a facilidade com que os fluidos escoam através da peca ceramica
porosa”.

A porosidade aparente dos corpos de prova foi determinada conforme
procedimento a seguir. Primeiramente, os corpos de prova secos foram pesados em
balanca semi-analitica BL3200H, de marca SHIMADZU, sendo determinadas suas
massas secas (ms).

Apos a pesagem, foram colocados em bandeja plastica. Nesta bandeja,
adicionou-se agua fervente, de forma que 0s corpos de prova permanecessem
imersos por 24 horas. Apés este periodo, com um pano Umido, retirou-se 0 excesso
de 4gua dos CPs, levando-os novamente para pesagem em balanca semi-analitica,
determinando suas massas Umidas (mu).

Para a determinacdo da massa imersa (mi) dos CPs, utilizou-se do
conceito do principio de Arquimedes, a partir de um sistema de balanca hidrostatica,
descrito por Teixeira (2006). Utilizando-se do sistema, os corpos de prova foram
imersos em &agua, permitindo a identificacdo de suas massas imersas, visto que o
volume deslocado do fluido se iguala ao volume aparente (Vap) do corpo de prova.

Assim, tem-se que:

Vap = M (Equacéo 5)
Pagua
Levando em consideracdo a massa especifica da agua (pagua) igual a 1
g/cm3,
Dessa forma, determinou-se a porosidade aparente das amostras, de

acordo com a expressao:

PA(%) = % .100 (Equacéo 6)

ap
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Os valores de massa especifica aparente, absorcdo de agua e
porosidade aparente podem ser relacionados, permitindo o estudo da porosidade
apresentada pelo material ap6s o seu processamento. A porosidade € uma
caracteristica de grande importancia para 0s materiais ceramicos, visto a sua

influéncia em suas propriedades, como a resisténcia mecanica.
3.3.5 Absorcéo de Agua (AA)

A partir do procedimento descrito para a determinacdo da porosidade
aparente, pode-se calcular a absor¢do de agua das amostras. O indice de absor¢éo
de agua indica a massa percentual de dgua absorvida pelo corpo de prova, em relacéo

a sua massa seca, sendo calculada conforme a expressao:

my—mg ~
=——. 100 (Equacéo 7)

S

AA(%)

3.3.6 Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente (MEA) de um material ceramico pode ser
definida como a razdo entre a massa do componente ceramico seco € 0 seu volume
exterior, incluindo os poros (ASKELAND, WRIGHT, 2015, p. 489).

A massa especifica aparente das amostras pode ser calculada,

conforme:

MEA = ;n_s (Equacéo 8)

ap
3.3.7 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

A utilizac&o do microscopio eletrénico de varredura permite o estudo da
microestrutura dos materiais desenvolvidos, sendo possivel verificar a interacédo entre
seus componentes e as alteragcdes estruturais decorrentes das diferentes
constituicbes das amostras (SMITH, HASHEMI, 2012, p. 118).
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As amostras 90/10 CBC, 50/50 CBC e 50/50 foram submetidas a analise
estrutural por meio do MEV, sendo também submetidas ao mapeamento por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS).

As amostras 50/50 CBC e 50/50 foram selecionadas para o estudo por
apresentarem as maiores proporcbes dos trés materiais, e consequentemente
permitindo a visualizacdo de mais pontos de interacdo entres estes. A amostra 90/10
CBC foi analisada por apresentar o melhor comportamento mecanico dentre as
amostras com os trés materiais (argila, lodo e cinza), sendo possivel comparar a sua
morfologia as outras amostras.

A analise foi realizada junto ao Laboratorio Multiusuario de Microscopia
Eletronica de Varredura (LabMMEV) na FCT/Unesp de Presidente Prudente, com
microscopio eletrénico de varredura da marca CARL ZEISS, modelo EVO LS 15, que

pode ser visualizado na Figura 17.

FIGURA 17 — Microscopio eletrdnico de varredura utilizado para andlise

Fonte: FCT/Unesp de Presidente Prudente.

As amostras foram submetidas a metalizacdo com alvo de ouro em
equipamento sputter de marca QUORUM, para a realizacdo da analise de

microscopia. A Figura 18 mostra o equipamento sputter utilizado.
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FIGURA 18 — Sputter utilizado para a metalizacdo das amostras

Fonte: O autor.

3.3.8 Difragéo de raios X

A analise de difracdo de raios X foi realizada com o objetivo de identificar
as fases cristalinas dos materiais. Amostras de argila (em p6 e orientada), lodo de
ETA e cinza do bagaco da cana foram submetidas a difracéo de raios X.

A amostra de argila orientada foi obtida apos a analise textural (que sera
abordada no item 3.3.11), visto que, durante a andlise, sdo separadas as fracfes de
areia e silte, permanecendo apenas as fracdes argilosas.

A amostra contendo apenas as particulas de argila foi disposta sobre
uma lamina de vidro, formando uma pelicula. Esta disposicdo possibilita com que as
lamelas dos minerais de argila permanecam orientadas (paralelas entre si), de forma
a intensificar seus picos. Portanto, a amostra de argila orientada foi analisada com o
objetivo de identificar de maneira mais proeminente os argilominerais presentes
(EMBRAPA, 1997, p. 203).

Assim como na analise de microscopia eletrdnica de varredura, as
amostras 90/10 CBC, 50/50 CBC e 50/50 também foram estudadas, a fim de verificar
as possiveis mudancas de fase em sua constituicdo, apos o processo de sinterizacao,

complementando as outras técnicas.
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As analises foram realizadas em um equipamento da marca SHIMADZU,
modelo XRD 6000, que pode ser visualizado na Figura 19. Este equipamento é
pertencente ao Laboratorio de Raio-X do Departamento de Fisica, Quimica e Biologia
da FCT/UNESP de Presidente Prudente

FIGURA 19 — Difratbmetro XRD 6000 utilizado para as analises de difracado de raios
X nas amostras

Fonte: O autor.

3.3.9 Analise Termogravimétrica (TG)

A andlise termogravimétrica possibilita a identificagdo da perda de
massa em funcdo da temperatura, permitindo estudos da presenca de umidade e da
degradacéo do material.

As amostras das matérias-primas (argila, lodo de ETA, cinza do bagaco
da cana) foram analisadas em equipamento SDT Q600, de marca TA Instruments,
com faixa de temperatura de 25 a 1200°C, cadinho de alumina, atmosfera de ar (100
mL/min) e taxa de aquecimento de 20°C/min. O equipamento utilizado pode ser visto

na Figura 20.
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FIGURA 20 — Equipamento SDT Q600 utilizado para as analises térmicas (TG e DSC)

-h—dl-—— -

Fonte: O autor.

3.3.10 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

A calorimetria exploratoria diferencial é obtida a partir dos dados de
diferenca de fluxo de calor do material conforme o aumento da temperatura. E uma
analise de relevancia no estudo de ceramicas, pois permite o acompanhamento das
reacOes e mudancas sofridas pelo material durante a queima (SANTOS, 1989, p. 277-
278).

Amostras de argila, lodo de ETA e cinza foram submetidas a anélise. O
equipamento e as especificacfes para esta técnica sdo 0s mesmos apresentados na

analise termogravimétrica.

3.3.11 Andlise Textural

A analise textural realizada teve por objetivo a identificacdo das
concentracdes das fragBes de argila, silte e areia em amostras da argila coletada. O

conhecimento destas concentracfes é importante, visto que a granulometria dos
materiais utilizados tem influéncia direta na preparacdo e nas propriedades das
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amostras, como destacado por Teixeira (2006, p. 41) e Pracidelli e Melchiades (1997,
p. 31).

A andlise foi realizada junto ao Laboratério de Sedimentologia e Anélise
de Solo da FCT/Unesp de Presidente Prudente, por meio do Método da Pipeta, de
acordo com o Manual de Métodos e Analises de Solo (EMBRAPA, 1997, p. 27-32).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises realizadas sdo apresentados a seguir.
Primeiramente, sdo discutidos os resultados obtidos para as matérias-primas, para
que sirvam de referéncia. Posteriormente, sdo abordados os resultados e
propriedades dos compdsitos desenvolvidos.

Os valores limites de resisténcia a flexdo e absorcdo de agua indicados
por Santos (1989) e abordados nas comparacdes deste trabalho encontram-se

indicados no Anexo A.

4.1 Matérias-primas

4.1.1 Difragéo de raios X

Os difratogramas da argila em pé (a) e orientada (b) podem ser

observados na Figura 21.

FIGURA 21 - Difratogramas da argila analisada em po (a) e orientada (b)

Q | - Mica/llita
K - Caulinita
Q - Quartzo
G - Gibsita
R - Rutilo

A - Anatase

Intensidade (u.a.)

20 (graus)
(a)
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K M - Montmorilonita
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Fonte: O autor.

Na amostra em p0, podem ser verificados picos de difracdo que indicam
a presenca dos argilominerais mica/ilita (ficha JCPDS 9-343) e caulinita (ficha JCPDS
1-527) e também de quartzo (ficha JCPDS 46-1045), gibsita (ficha JCPDS 7-324),
rutilo (ficha JCPDS 86-146) e anatase (ficha JCPDS 71-1167).

Esta constituicdo é semelhante a de argilas analisadas por Teixeira,
Souza e Moura (2001) e Teixeira (2006), ambos os trabalhos com amostras da regido
de Indiana/SP e Souza (2008), gue também analisou amostras de argila da regido de
Presidente Epitacio/SP.

No entanto, esses argilominerais nao se restringem as argilas no ambito
regional. Monteiro et al. (2008), por exemplo, analisaram amostras de argila da regiao
de Campo dos Goytacazes/RJ com composi¢cdes similares.

O difratograma da amostra orientada apresenta picos dos argilominerais
caulinita e mica/ilita mais proeminentes do que os verificados na amostra em pé, ao
mesmo tempo em que diversos picos de quartzo ndo foram mais verificados. Este
comportamento também foi verificado por Souza et al. (2011, p. 2776), e indica que 0
quartzo existente na argila estava concentrado principalmente nas fragdes siltosas e

arenosas.
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Além disso, a analise da amostra orientada possibilitou a identificacéo
da montmorilonita (ficha JCPDS 12-232), que ndo havia sido verificada no difratogama
anterior.

A Figura 22 apresenta o difratograma do lodo de ETA analisado.

FIGURA 22 - Difratograma do lodo de ETA
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Fonte: O autor.

Verifica-se a presenca de picos de caulinita (ficha JCPDS 1-527),
quartzo (ficha JCPDS 46-1045), anatase (ficha JCPDS 71-1167) e possiveis picos de
goetita (ficha JCPDS 3-251).

A composicdo da amostra de lodo de ETA de Presidente Prudente
apresenta semelhancas com os picos identificados para a amostra da argila analisada,
principalmente pela presenga em ambos de caulinita e quartzo. Este comportamento
reforca a possibilidade de aplicacdo do residuo junto a massas ceramicas, como
divulgado por outros trabalhos da literatura.

O difratograma da cinza do bagaco da cana pode ser visualizado na

Figura 23.
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FIGURA 23 - Difratograma da cinza do bagaco da cana

Q Q - Quartzo
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Fonte: O autor.

A partir do difratograma da cinza do bagaco da cana-de-acucar, verifica-
se gue a cinza analisada apresenta o quartzo (ficha JCPDS 86-1629) como principal
fase cristalina, sendo também observada uma banda préxima de 30° indicando a
presenca de uma fase amorfa.

A existéncia de quartzo nesta fracdo de CBC reforca a presenca de
materiais inorganicos nas fragbes mais finas do residuo, conforme indicado por
Teixeira et al. (2011, p. 188) e vai de acordo com as composi¢cdes quimicas presentes

na literatura (Tabela 2) que apontam para a grande concentracao de silica na cinza.

4.1.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A Figura 24 apresenta a curva de DSC da amostra de argila analisada.
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FIGURA 24 — Curva de DSC da argila
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Fonte: O autor.

A partir da curva de DSC da argila, podem ser observados quatro
eventos, com temperaturas de pico em 92,38°C, 267,07°C, 506,42°C e 951,08°C,
respectivamente. No primeiro evento, verifica-se um comportamento endotérmico
relacionado a perda de agua livre do material (TEIXEIRA et al., 2011, p. 563).

O segundo evento também ¢é caracterizado por um pico endotérmico.
Este comportamento esta relacionado a perda das hidroxilas dos hidroxidos de
aluminio presentes na argila, conforme verificado no difratograma da Figura 21
(SOUZA et al., 2011, p. 2776).

O terceiro pico endotérmico relaciona-se a perda das hidroxilas da
caulinita, argilomineral presente no material, conforme comprovado pelo DRX (Figura
21), resultando na formacao da metacaulinita. Por fim, um comportamento exotérmico
é verificado no quarto evento, o que indica a cristalizagdo da metacaulinita
previamente formada, resultando na formagdo da mulita (SOUZA et al., 2011, p.
2776).

A Figura 25 apresenta a curva de DSC do lodo de ETA.
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FIGURA 25 — Curva de DSC do lodo de ETA
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Fonte: O autor.

Conforme pode ser visto na curva de DSC apresentada, verifica-se na
amostra de lodo de ETA um primeiro evento endotérmico com temperatura de pico
em 104,90°C, relacionado a eliminacédo de sua agua higroscépica (KIZINIEVIC et al.,
2013, p. 466).

No entanto, uma banda exotérmica mais acentuada pode ser observada
na temperatura de 348,74°C. Como verificado por outros autores (MONTEIRO et al.,
2008, p. 1282; KIZINIEVIC et al., 2013, p. 466-467; LING et al., 2017, p. 304), na faixa
de temperatura entre 200 e 450°C ocorrem as reacfes de combustdo da matéria
organica, fato que caracteriza este comportamento exotérmico presente na amostra
estudada. Este comportamento mais acentuado do lodo em comparac¢do com a argila
também foi observado por Teixeira et al. (2011, p. 563), e possivelmente indica uma
maior presenca de matéria organica no residuo.

Devido a presenga de caulinita no lodo, comprovada pela analise de
DRX (Figura 22), sua curva de DSC apresentou comportamento endotérmico na
transicéo da caulinita para metacaulinita em 495,07°C e comportamento exotérmico
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em 954,48°C na formacdo da mulita, eventos também observados na amostra de
argila (MONTEIRO et al., 2008, p. 1282; LING, et al., 2017, p. 305).
A curva de DSC para a cinza do bagaco da cana pode ser visualizada

na Figura 26.

FIGURA 26 — Curva de DSC da cinza do bagaco da cana
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Fonte: O autor.

A curva de DSC da cinza do bagaco da cana apresentou apenas um
evento exotérmico muito acentuado, com temperatura de pico em 497,64°C. Este
comportamento esta possivelmente relacionado com a combustdo de matéria
organica e do carvao residuais presentes na cinza. Amostras de cinza analisadas por
Teixeira, Pena e Miguel (2010) e Faria, Gurgel e Holanda (2012) apresentaram pico
exotérmico em temperatura semelhante.

Apesar do processo de queima do bagaco ser realizado nas usinas,
residuos de materiais organicos podem estar contidos nas cinzas, principalmente
devido ao grande volume de bagaco queimado (TEIXEIRA, PENA, MIGUEL, 2010, p.
806).

A presenca deste pico exotérmico acentuado resultou em uma possivel

sobreposicao ao pico de transicdo quartzo a — 3, normalmente presente em 573°C
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(GENG, SUN, 2018, p. 153), resultando em sua ndo observancia na amostra

analisada.

4.1.3 Analise Termogravimétrica (TG)

Na Figura 27 podem ser visualizadas as curvas de TG e DTG da argila.

FIGURA 27 — Curvas de TG e DTG da argila
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Fonte: O autor.

Como pode ser verificado na Figura 27, a argila apresentou uma perda
de massa de 4,13%, com seu maior estagio de perda em 77,63°C. Esta perda esta
provavelmente ligada a eliminacédo da agua do material, como verificado no DSC. A
segunda perda de massa, em torno dos 200°C e 300°C, relaciona-se a eliminacdo das
hidroxilas dos hidroxidos de aluminio, conforme verificado através do pico
endotérmico na curva de DSC (Figura 24) (SOUZA et al., 2011, p. 2776).

Outra perda de massa € encontrada entre as temperaturas de 400°C e
700°C, com grande perda em 497,34°C, relacionada a eliminacdo das hidroxilas da
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caulinita, comportamento corroborado pelos eventos observados na analise de DSC.
A massa residual para amostra de argila foi de 86,00%.
As curvas de TG e DTG da amostra de lodo de ETA podem ser

visualizadas na Figura 28.

FIGURA 28 — Curvas de TG e DTG do lodo de ETA
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Assim como na argila, a amostra de lodo apresenta uma perda de massa
(4,85%) relacionada a sua perda de agua. Porém, diferentemente da argila, observa-
se no lodo apenas mais um patamar de uma grande perda de massa, de 15,39%.

Este grande patamar € resultado de uma provavel sobreposicdo das
perdas relacionadas a eliminacdo da matéria organica e a transi¢édo da caulinita para
metacaulinita no material. Essa sobreposi¢céo pode ser justificada pela proximidade
de temperaturas das reacdes e a maior intensidade de combustdo dos materiais
organicos no lodo, que resulta em uma massa residual de 77,81%, menor do que a
apresentada pela argila.

A Figura 29 apresenta as curvas de TG e DTG da cinza do bagaco da

cana.
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FIGURA 29 — Curvas de TG e DTG da cinza do bagaco da cana
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Analisando a Figura 29, pode-se verificar que a amostra de cinza sofreu
uma perda de massa de 3,50%, possivelmente relacionada a perda de sua umidade,
com temperatura de pico em 54,30°C.

Uma grande perda de massa de 18,35% € observada entre as
temperaturas de 400°C e 600°C. Esta perda apresenta como temperatura de pico
exatamente a mesma temperatura notada para o acentuado comportamento
exotérmico na curva de DSC (Figura 26), indicando que a eliminacdo da matéria
organica e dos carvoes residuais provocou esta intensa perda.

Dessa forma, por meio das analises térmicas pode-se verificar que a
cinza analisada, apesar de peneirada, ainda apresenta material organico em sua
composicao.

Teixeira et al. (2011) indicam que o percentual resultante da analise
termogravimétrica se refere ao material inorganico da amostra analisada. Portanto, a

amostra de cinza analisada apresenta aproximadamente 76% de material inorganico.
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4.1.4 Andlise Textural

Os resultados da andlise textural realizada na argila podem ser
visualizados na Tabela 4.

TABELA 4 — Fracfes percentuais da argila obtidos na analise textural

Fracdes (%)
Argila (< 2 um) Silte (2a20 um) | Areia (> 20 um)

Média das 68,20 25,51 6,29
amostras

Fonte: O autor.

Pode-se verificar que a argila analisada apresenta altos valores de
fracbes argilosas (68,20%), resultando em um material de granulometria
predominantemente fina. As fracfes de silte representam 25,51% das amostras e as
de areia apenas 6,29%.

De acordo com Pracidelli e Melchiades (1997, p. 31) materiais de
granulometria muito fina possuem boa plasticidade, elevadas resisténcias mecanicas
a seco e apos a queima. No entanto, devido ao tamanho reduzido de suas particulas,
a eliminacdo da agua durante a secagem ocorre com maior dificuldade, o que pode
provocar acentuadas retraces e deformacoes.

Os autores indicam que a utilizacdo de materiais desplastificantes
diminuem a interacdo das argilas com a agua, facilitam a trabalhabilidade e reduzem
as retracdes de secagem e queima das massas ceramicas. Além disso, destacam a
importancia da adicéo deste tipo de material em quantidades moderadas, a fim de nao
influenciar negativamente a resisténcia mecéanica dos produtos (PRACIDELLI,
MELCHIADES, 1997, p. 31-32).

Neste contexto, Souza et al. (2011, p. 2775) destacam que apenas a
adicdo de materiais nao plasticos ndo é suficiente para a qualidade ideal das
ceramicas. A temperatura de queima, o percentual de umidade e a pressao de
compactacdo também influenciam nas propriedades e no processamento dos

materiais ceramicos.
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Comparando os dados obtidos na analise textural, com os valores
indicados por Pracidelli e Melchiades para os produtos da ceramica vermelha (Tabela
1), verifica-se que a argila analisada apresenta mais fra¢des finas do que o indicado
para qualquer produto. Isso indica que a adicdo de materiais desplastificantes pode
resultar em melhores trabalhabilidade e propriedades do material final.

Como néo foi possivel realizar esta analise no lodo de ETA e na cinza
do bagaco da cana, as propriedades apresentadas pelos compadsitos podem indicar a

atuacao ou a ndo atuacao destes como desplastificantes da massa ceramica.

4.2 Compoésitos Desenvolvidos

4.2.1 Difrag&o de raios X

Os difratogramas das amostras 90/10 CBC, 50/50 CBC e 50/50 X podem

ser visualizados na Figura 30.

FIGURA 30 - Difratogramas das amostras 90/10 CBC, 50/50 CBC e 50/50 X ap0s
queima
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Fonte: O autor.

Analisando os difratogramas, pode-se observar a presenca de quartzo
(ficha JCPDS 46-1045), rutilo (ficha JCPDS 34-180) e anatase (ficha JCPDS 1-562),
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previamente observados nas matérias-primas, e também de hematita (ficha JCPDS
13-534).

Segundo Souza et al. (2011), e conforme analisado por Schwertmann e
Taylor (1989), a hematita pode ter origem devido a liberacéo de ferro provocada pela
qguebra das estruturas de argilominerais, como a ilita, ou também formada a partir de
hidroxidos de ferro, como a goetita.

Os difratogramas néo indicam a presenca dos argilominerais caulinita e
mical/ilita, que haviam sido identificados na argila e no lodo de ETA. Conforme
verificado nas analises térmicas (Figuras 24, 25, 27 e 28), suas estruturas foram
guebradas em temperaturas anteriores, e por iSso, N4o se encontram mais presentes.

Ainda de acordo com a Figura 30, as diferentes composi¢des analisadas
para as amostras 90/10 CBC, 50/50 CBC e 50/50 X n&o apresentaram grandes
mudancas entre si, no que se refere as suas fases cristalinas identificadas.

Um pico proximo dos 20° foi observado para as amostras 50/50 CBC e
90/10 CBC, e um pico em 30° foi observado para a amostra 50/50 CBC. No entanto,
estes picos néo foram identificados. Propde-se estudos complementares futuros para

a identificacédo das fases cristalinas relacionadas a estes picos.

4.2.2 Retracdo Linear de Queima (RLQ)

Os resultados para retracao linear de queima das amostras encontram-

se na Figura 31, a seguir.
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FIGURA 31 — Retracao Linear de Queima das amostras
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Verifica-se que as amostras com lodo apresentaram maiores valores de
retracao linear de queima, quando comparadas com a amostra de argila. Observa-se
que este aumento esta relacionado com o percentual de lodo nas amostras, visto que
guanto maior o percentual do residuo, maior a retragdo apresentada.

A retracdo linear de queima nas amostras pode ser justificada pelas
reacdes relacionadas aos argilominerais presentes na argila e no lodo e também pela
combustéo dos materiais organicos. Portanto, 0 aumento da retracdo nas amostras
com maiores concentracfes de lodo esta possivelmente relacionado a presenca de
matéria organica no residuo (KIZINIEVIC et al., 2013, p. 468).

Comparando os valores obtidos para as amostras sem cinza e com
cinza, verifica-se que a incorporacao da cinza nao provocou alteracdes significativas
na retragcdo dos materiais. Isto indica que a incorporagdao de cinza sobre a matriz
argila/lodo nao resultou na atuacdo da cinza como desplastificante na queima das
amostras.

Este comportamento se justifica pela quantidade de cinza incorporada

(10% em massa sobre a matriz), e também ao peneiramento realizado, que resultou
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na utilizacédo de fracbes mais finas da cinza nas amostras. A incorporacdo em maiores
guantidades e de outras fracbes granulométricas da cinza podem alterar este

comportamento, porém com provaveis influéncias negativas na resisténcia mecanica.

4.2.3 Perda de Massa ao Fogo (PF)

Na Figura 32 podem ser visualizadas as perdas de massa ao fogo das

amostras.

FIGURA 32 — Resultados das Perdas de Massa ao Fogo das amostras
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A partir da Figura 32, observa-se que a amostra 100/0 apresentou o
menor valor de perda de massa ao fogo, com uma perda de aproximadamente
10,71%.

As amostras com lodo de ETA apresentaram um aumento na perda de
massa. Assim como observado na retracdo linear, este aumento deve-se

possivelmente a eliminacdo da matéria organica presente no lodo, durante a queima
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dos corpos de prova. Garcia et al. (2012, p. 346) também verificaram este
comportamento, principalmente nas amostras com proporc¢des de lodo acima de 10%.

As amostras com cinza do bagaco da cana apresentaram uma media de
aumento na perda de massa de 3,56%, possivelmente relacionado a matéria organica
presente em sua constituicdo, conforme verificado pelas analises térmicas (Figuras
26 e 29).

Portanto, a partir destes resultados juntamente com as analises térmicas
previamente realizadas, pode-se verificar que as perdas de massa ao fogo das
amostras estdo relacionadas a umidade presente nos materiais, as reacfes
caracteristicas dos argilominerais presentes na argila e no lodo e a eliminacao dos
componentes organicos, que mostraram acentuar as perdas principalmente com o

aumento da incorporacgéo dos residuos.

4.2.4 Porosidade Aparente (PA)

Na Figura 33 estdo indicados os valores de porosidade aparente das

amostras.

FIGURA 33 — Resultados de Porosidade Aparente dos materiais

40 - %/%

36 -

" I

30 4

Porosidade Aparente
(%)

28 4

%6 —@— Argila
m —@— Argila/Lodo
h —@— Argila/Lodo/Cinza

24

T T T T T T T
100/0 90/10X  70/30 X  50/50 X 90/10 CBC 70/30 CBC 50/50 CBC

Amostras

Fonte: O autor.



62

A partir dos resultados, observa-se que, de maneira geral, a insercao
dos residuos resultou no aumento da porosidade aparente dos materiais. Este
aumento na porosidade pode estar relacionado com a decomposicdo da matéria
organica presentes no lodo e na cinza, também verificada na perda de massa ao fogo
das amostras.

Comportamento semelhantes foram observados por Teixeira et al.
(2011, p. 564) em amostras de argila com lodo de ETA, e por Kazmi et al. (2016, p.
36) em materiais desenvolvidos com argila e cinza do bagaco da cana.

No entanto, um comportamento diferenciado foi verificado para a
amostra 50/50 X. Esta amostra apresentou uma menor porosidade aparente quando
comparada com a amostra 70/30 X.

Este comportamento pode estar vinculado a dois fatos distintos. Uma
possibilidade esta relacionada a ndo homogeneidade das amostras, devido a sua
preparacao e mistura, resultando em melhores propriedades. Outra alternativa seria a
possibilidade da presenca de 50% de lodo de ETA na amostra ter provocado
mudancas na interacdo da matriz de argila com lodo, apresentando alteracdes em
suas propriedades. S&o propostos futuros estudos para verificagdo da

reprodutibilidade e estudo conclusivo do fato observado.

4.2.5 Absorcéo de Agua (AA)

Os dados de absorcao de agua coletados para as amostras encontram-

se indicados na Figura 34.
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FIGURA 34 — Valores de Absorcéo de Agua das amostras analisadas
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Como pode ser verificado na Figura 34, de forma geral, a insercédo do
lodo de ETA e da cinza do bagaco da cana resultou em um aumento na absorcéo de
agua das amostras.

Assim como verificado nas analises de perda de massa ao fogo e
porosidade aparente, este comportamento esta possivelmente relacionado com a
presenca dos componentes organicos nos residuos, que durante o processo de
gqueima sao eliminados, resultando na formacdo de poros nos materiais, e
consequentemente provocando o aumento de absorcdo de agua.

A NBR 15310 estabelece como 20% o limite maximo admissivel de
absorcéo de agua para as telhas ceramicas. Analisando os resultados obtidos para as
amostras, verifica-se que as amostras 100/0 e 90/10 X encontram-se abaixo desse
limite, mesmo considerando o seu desvio padrao.

As amostras 50/50 X e 90/10 CBC apresentam seus valores médios
também de acordo com a norma, porém a variabilidade apresentada indica que podem

haver pecas com absorgcéo acima de 20%.
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Os valores limites indicados por Santos (1989) para telhas também sé&o
de 20% para absorcdo de agua, portanto, neste caso estdo de acordo com a NBR
15310. No que se refere a tijolos furados, todas as amostras (exceto a 50/50 CBC)
encontram-se abaixo do limite méximo indicado por Santos (1989) de 25%.

4.2.6 Massa Especifica Aparente (MEA)

A Figura 35 apresenta a massa especifica aparente dos materiais

analisados.

FIGURA 35 — Massa Especifica Aparente das amostras
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Com base nos resultados, verifica-se que a amostra 90/10 X apresentou
valores proximos da amostra 100/0, indicando que a insercéo de 10% de lodo junto
da argila provocou apenas uma pequena diminuicdo (0,84%) em sua massa
especifica aparente. Todavia, considerando a margem de erro, estes valores
encontram-se dentro de uma mesma faixa de valores.

Os dados de massa especifica aparente corroboram o comportamento

verificado para as amostras nas analises de porosidade aparente e absorcéo de agua.
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A partir destas trés analises, pode-se observar que a reducdo da massa
especifica aparente das amostras € acompanhada de um crescimento nos indices de
absorcado de agua e porosidade aparente, justificado pela formagéo de poros durante
0 processo de queima das amostras. Comportamentos semelhantes foram
observados em trabalhos anteriormente publicados para amostras de argila e lodo
(CHAVES, REIS, 2017, n.p.)

Além disso, para os materiais analisados, a massa especifica aparente
tende a diminuir conforme a presenca dos residuos. Destaca-se como excecao a este

comportamento a amostra 50/50 X, como previamente indicado.

4.2.7 Modulo de Ruptura a Flexao (MRF)

A Figura 36 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a flexao

das amostras.

FIGURA 36 — Valores dos Modulos de Ruptura a Flexdo das amostras
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A partir dos resultados obtidos, pode-se verificar que a amostra 100/0,
constituida apenas de argila (sem residuos), apresentou 0 maior valor dentre as
amostras, com resisténcia média de 19,61 MPa.

As amostras com a presenca de lodo de ETA, sem a insercéo de cinza,
apresentaram diminuic&o na resisténcia a flexdo, quando comparada a amostra 100/0.
O menor valor dentre as amostras com lodo foi verificado para a amostra com 30%
(70/30 X), com médulo de ruptura em torno de 9,76 MPa. A amostra com 50% de lodo
(50/50 X) apresentou resisténcia de aproximadamente 12,36 MPa, superior a amostra
com 30% de residuo.

Analisando as amostras com a insercdo de cinza do bagaco da cana,
verifica-se diminui¢do da resisténcia mecanica se comparadas as amostras de argila
e lodo.

Estes comportamentos indicam uma relacdo entre a absorcdo de agua
e a resisténcia mecanica das amostras. A absorcdo de agua, por sua vez, esta
relacionada a porosidade aparente dos materiais. Segundo Callister e Rethwisch
(2015, p. 418) os poros diminuem a area da secédo transversal em que a carga €
aplicada e exercem o papel de concentradores de tensdes, por isso a porosidade
provoca efeitos negativos na resisténcia a flexdo de ceramicas.

A Figura 37 permite a visualizacdo de ambas as propriedades para as

amostras de estudo.
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FIGURA 37 — Dados referentes ao Médulo de Ruptura a Flexao juntamente dos dados
de Absorcdo de Agua das amostras
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A Figura 37 possibilita uma comparagdo qualitativa entre as
propriedades de absorcdo de agua e resisténcia a flexdo das amostras. Ndo ha a
intencdo de uma analise quantitativa entre ambas, visto que ndo ha uma relacéo
conclusiva neste aspecto.

Apesar da diminuicdo da resisténcia mecanica para as amostras com 0s
residuos, todas as amostras constituidas de argila e lodo (90/10 X, 70/30 X, 50/50 X)
e a amostra 90/10 CBC apresentaram resisténcia a flexdo superior aos valores
minimos indicados por Santos (1989) para massas ceramicas utilizadas para a

fabricacéo de tijolos furados e telhas.
4.2.8 Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Na Figura 38 sdo apresentadas micrografias da secéo transversal da

amostra 90/10 CBC, em diferentes ampliagdes, e nas Figuras 39 e 40 sé&o
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apresentados os espectros de EDS de partes da secéo transversal analisada para a
mesma amostra.

FIGURA 38 — Micrografia da secao transversal da amostra 90/10 CBC. (a) Ampliacéo
de 56 X; (b) Ampliacdo de 300 X e (c) Ampliacdo de 1000 X

(b)



69

‘ Espectr02 ~y

4 ! v /. ~ :
3 vy L. o '
! R o ‘
Y. 4 i | \
: & o’ "k;s"‘v', ' i
; : /
’ Y . b‘ 7
Espectro-1 - T
7

L]

Fonte: O autor.

FIGURA 39 — Espectro 1 de EDS da sec¢do transversal da amostra 90/10 CBC

Spectrum 1

"
Fonte: O autor.
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FIGURA 40 - Espectro 2 de EDS da secdao transversal da amostra 90/10 CBC

Spectrum 2

Fonte: O autor.

A partir das micrografias, verifica-se a presenca de estruturas em
formatos diferenciados na secao transversal da amostra, possivelmente relacionados
aos trés diferentes materiais incorporados na amostra.

Os dois espectros indicam a presenca dos elementos aluminio, oxigénio
e silicio em maiores quantidades, corroborando os picos identificados nos DRX para
a argila, o lodo e a cinza, pela presenca do quartzo e da caulinita, por exemplo.

Na Figura 41 sdo apresentadas micrografias da secéo transversal da

amostra 50/50 CBC, em diferentes ampliagdes.
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FIGURA 41 — Micrografia da secao transversal da amostra 50/50 CBC. (a) Ampliacéo
de 100 X e (b) Ampliacao de 500 X

Fonte: O autor.
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Como pode ser visualizado na Figura 41 (a), apesar de apresentar
estruturas diferentes entre si, 0s materiais apresentam em sua generalidade uma
superficie homogénea.

A Figura 42, a seguir, apresenta outras micrografias da secéo transversal
da amostra 50/50 CBC.

FIGURA 42 — Micrografia da secao transversal da amostra 50/50 CBC. (a) Ampliagéao
de 3000 X e (b) Ampliacao de 10000 X
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(b)

Fonte: O autor.

Analisando a Figura 42, podem ser observadas estruturas porosas que
nao foram visualizadas nas outras amostras, como verificado nas ampliacdes de 3000
X e 10000 X. Os elevados valores de porosidade aparente apresentados pela amostra
50/50 CBC podem estar relacionados a este tipo de estrutura observada.

Outra micrografia realizada para a amostra 50/50 CBC pode ser
visualizada na Figura 43, juntamente de dois espectros de EDS da amostra (Figuras
44 e 45).
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FIGURA 43 — Micrografia da secéo transversal da amostra 50/50 CBC com aplicagéo
de 1000 X

Fonte: O autor.

FIGURA 44 — Espectro 1 de EDS da secéao transversal da amostra 90/10 CBC

Spectrum 1

Fonte: O autor
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FIGURA 45 — Espectro 2 de EDS da secéao transversal da amostra 90/10 CBC

Spectrum 2

Fonte: O autor.

Nesta micrografia pode-se observar uma estrutura de coloracdo mais
escura e com um formato de “grdo”, comprovada por uma trinca em seu sentido
transversal. A partir do espectro 1, verifica-se que esta regiao apresenta oxigénio e
silicio em grandes quantidades.

O espectro 2 apresenta uma composicdo muito semelhante a observada
nos espectros da amostra 90/10 CBC, com a presenca de aluminio, oxigénio, silicio e
ferro, além de apresentar morfologia também semelhante. Isto indica que esta regido
provavelmente refere-se a matriz das amostras.

Na Figura 46 sdo apresentadas micrografias da secéo transversal da
amostra 50/50 X, em ampliacdes de 100 X, 1000 X, 5000 X e 10000 X.
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FIGURA 46 — Micrografia da secéo transversal da amostra 50/50 X. (a) Ampliacéo de
100 X; (b) Ampliacdo de 1000 X; (c) Ampliacao de 5000 X e (d) Ampliacédo de 10000
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Fonte: O autor.
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As micrografias realizadas para a amostra 50/50 X, permitem a
visualizacdo de uma regido com trincas (a), resultantes da fratura do corpo de prova.
Na Figura 46 (b), podem ser observadas estruturas similares as verificadas para as
amostras 90/10 CBC e 50/50 CBC, sendo assim possivelmente relacionada a matriz
de argila/lodo.
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5 CONCLUSAO

A argila coletada e analisada apresenta caulinita, mica/ilita, gibsita e
guartzo em sua composicao e mostra grande concentragédo de fragOes argilosas. O
lodo de ETA de Presidente Prudente também exibe a presenca de caulinita e quartzo,
0 gque evidencia a semelhanca do residuo com argilas utilizadas para a fabricacao de
ceramicas.

A cinza do bagaco da cana apresenta o quartzo como principal fase
cristalina. As andlises térmicas indicam a presenca de matéria organica na cinza,
mesmo apds o processo de peneiramento.

De maneira geral, os compoésitos constituidos de argila e lodo
apresentam aumento na perda de massa e na porosidade, resultando em menores
valores de resisténcia mecanica.

Apesar disso, todos os compdsitos de argila e lodo apresentaram
resisténcia a flexdo superiores aos valores limites indicados pela literatura para
massas ceramicas utilizadas na fabricagéao de telhas. Destacam-se 0s materiais com
10% de lodo, com resultados de absor¢céao de agua abaixo do limite estabelecido para
telhas e os maiores valores de resisténcia a flexdo dentre os compdsitos.

A insercdo de cinza sobre as matrizes de argila/lodo mostra-se
prejudicial as propriedades fisicas dos materiais, reduzindo a resisténcia mecéanica e
aumentando a absorcdo de adgua e porosidade. Porém, apesar desta influéncia, os
materiais com 10% de cinza incorporada a matriz apresentaram valores de absor¢éo
de agua e de resisténcia mecéanica dentro dos limites indicados pela literatura para
telhas.

Dessa forma, verifica-se que a utilizacdo dos residuos lodo de ETA e
cinza do bagaco da cana junto da argila pode ser realizada, desde que em proporcées
controladas. A producéo de materiais com a presenca dos residuos pode reduzir os
impactos ambientais causados e permitir a aplicacdo dos rejeitos. Sao propostos
futuros estudos para a verificacdo da durabilidade dos materiais desenvolvidos,

relacionando-a com a resisténcia e porosidade dos compadsitos.
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ANEXO A — Valores limites de resisténcia a flexao e absor¢éo de agua recomendados
para massas ceramicas utilizadas na fabricacdo de produtos ceramicos

Produto ceramico

Resisténcia a flexao

Absorcao de agua (%)

(MPa)
Tijolos furados >55 < 25,0
Telhas >6,5 < 20,0

Fonte: Adaptado de Santos (1989).



