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RESUMO

A ceramica estrutural compreende 0s materiais ceramicos formados por tijolos,
telhas, pisos rusticos e blocos, por exemplo. Sua fabricacdo é feita em torno dos
centros consumidores, utilizando-se como matérias-primas argilas e siltes argilosos.
Cinzas constituem um tipo de residuo mineral, contendo metais, que pode causar
poluicdo do ar afetando a populagdo atingida. O presente trabalho investiga a
utilizacao deste residuo, oriundo da carbonizacdo da lenha de algaroba, em massa
para fabricacdo de pisos rasticos e blocos ceramicos, com substituicdo parcial
(amenizacdo do problema ambiental) de matéria-prima (economia de argila),
viabilizando a analise das variaveis granulometria da cinza, taxa e temperatura de
gueima. Resultados indicaram que a incorporacdo com 2% de cinza com tamanho
de particula entre 250 - 425 um, submetida taxa de queima 10°C/min, mostraram-se
ideais na confeccdo desses materiais, pelas propriedades tecnoldgicas
apresentadas, em temperatura de 950°C, com boa resisténcia mecanica a flexao, e

menor absorcéo de agua.
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INTRODUCAO

A industria ceramica exerce um papel fundamental na economia do pais,
privilegiada pela diversidade de matérias-primas naturais, fontes alternativas de
energia e/ou disponibilidade de tecnologias embutidas nos equipamentos industriais
[1]. Seus diferentes segmentos, dentre o0s principais a ceramica estrutural,
consomem uma diversidade de substancias minerais in natura e/ou beneficiadas,
cujas variedades empregadas dependem do tipo de produto e da localizacdo da
planta fabril. Naturalmente, a disponibilidade de matérias-primas deve suprir a
crescente demanda propiciada pelos centros consumidores [2].

Nas ultimas décadas, jA se projetava uma preocupacdo acerca do continuo
decréscimo na oferta das matérias-primas consideradas estratégicas, ditas assim
por encabecarem maior percentual de incorporagao nas formulagdes para confecgcao
de determinados materiais ceramicos, a exemplo das argilas que, de um modo geral,
desempenham papel fundamental na aglutinagdo e processamento desses
materiais, cuja extracdo no Estado da Paraiba vem passando por continuo
desaceleramento [3] [4]. A argila é considerada o primeiro material estrutural
inorganico a adquirir propriedades completamente novas como resultado de uma
operacdo intencional realizada por seres humanos — a “queima”, o que tornou
possivel a obtencdo de potes, panelas e outros utensilios ceramicos com enorme
impacto na vida e nos habitos do homem [5].

Uma medida adotada nos udltimos anos inclui a incorporacdo de constituintes
alternativos nas massas ceramicas, vinculando boas caracteristicas ao produto final
ou mantendo as mesmas qualidades quando formulado com a obsoleta matéria-
prima.

A Paraiba constitui um dos maiores usudrios de lenha no pais, em especial a
da algaroba (Prosopis juliflora), destinada quase que exclusivamente ao tratamento
térmico em olarias da regido por apresentar, especialmente, a propriedade de
conservacao de calor (poder calorifico em torno de 2850 kcal/kg), aléem de sua vasta
disponibilidade em solo paraibano [6] [7]. A estimativa da Embrapa é que existam
500 mil hectares de algarobeiras plantadas no Nordeste, 45% do montante s6 na
Paraiba, em grande parte no Cariri e baixo sertdo, de onde a espécie Prosopis
juliflora foi disseminada para outras regiées do Estado [8]. Quando aquecida até

temperatura especifica (em torno de 1000°C), a lenha utilizada em fornos gera um
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residuo mineral (cinzas). As cinzas da lenha de algaroba apresentam elevadas
concentracbes de metais alcalinos e alcalinos-terrosos, principalmente CaO e K,O
[6].

Por conseguinte, esse material tem sido, ao longo de décadas, um grande
problema ambiental, no tocante ao seu estoque que, em geral, é depositado a céu
aberto em formato de pilhas, em locais préximos as inddstrias produtoras,
aumentando, com isso, a possibilidade de contaminacdo das aguas subterraneas,
impactando o meio ambiente.

Portanto, dar um destino aos residuos industriais, no geral, constitui um grande
desafio [9]. Isso porque, em boa parte, os materiais ceramicos sdo normalmente
combina¢cBes de metais com elementos ndo metalicos, apresentando propriedades
definidas pelas suas composi¢cdes quimico-microestruturais.

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de materiais
ceramicos estruturais especificos (blocos e pisos rusticos), incorporados com a cinza
residual da lenha de algaroba (CRLA), correlacionando os parametros de
processamento (formulacao, granulometria da CRLA, taxa e temperatura de queima)

com suas propriedades fisico-quimico-mecanicas.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Argilas e Cinza da lenha de algaroba

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram fornecidas por uma industria
de ceramica, localizada no municipio de Jodo Pessoa, estado da Paraiba. As argilas
foram coletadas nos boxes da empresa. J4 a cinza foi coletada em fornos para

gueima de material ceramico estrutural.
Métodos

Preparacdo das amostras

A partir de trés massas referenciais (MCO, MCOa e MCOb), desenvolveram-se
formulacdes associadas a um residuo mineral, a cinza residual da lenha de algaroba
(CRLA), com percentual de adicdo em 2%, 4%, 6% e 8%, afim de preservar as

propriedades tecnolégicas das massas referenciais, sendo confeccionados 20
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corpos de prova para cada formulagdo (Tabela 01), nas dimensbes 65 mm x 25 mm
x 05 mm, via prensagem uniaxial com pressao de 307,7 kgf/cm? (30 MPa). O
material foi submetido a um tratamento térmico em dois niveis de temperatura,
850°C e 950°C, ainda sob duas taxas de queima, 10°C/min e 30°C/min, e patamar
de queima de 20 minutos, estando a cinza ainda submetida a duas performances de
incorporacao: a primeira com tamanho de particula limitado entre 75 um e 100 pm (-
#100 +#200, representada por *100), e a segunda de granulometria limitada entre
250 um e 425 um (-#35 +#60, representada por *35). As argilas foram previamente
classificadas por peneiramento em granulometria inferior a 75 um, correspondente a
peneira n® 200 da ABNT, e secas em estufa (110°C £5°C) por 24 h.

Tabela 01: Percentuais de composi¢do das massas ceramicas.

Materiais Formulacdes (%)
MCO MC2 MC4 MC6 MC8
Argila A 50 49 48 47 46
Argila B 50 49 48 47 46
CRLA (*100 ou *35) 0 2 4 6 8
MCOa MC2a MC4a MC6a MC8a
Argila A 66 65 64 63 62
Argila B 34 33 32 31 30
CRLA (*100 ou *35) 0 2 4 6 8
MCOb MC2b MC4b MC6b MC8b
Argila A 34 33 32 31 30
Argila B 66 65 64 63 62
CRLA (*100 ou *35) 0 2 4 6 8

Caracterizacdes

Foram realizados ensaios para caracterizacdo das matérias-primas por
fluorescéncia de raios-X, difracdo de raios-X, DTA e ATG, e analisados os
resultados de absorcdo de agua, porosidade aparente, retracéo linear e tensédo de
ruptura a flexdo em trés pontos para os corpos de prova queimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo quimica (FRX)

Na Tabela 02 é apresentada a composicdo quimica das matérias-primas
utilizadas no trabalho.
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Tabela 02: Andlise quimica das matérias-primas.

Composicao quimica (%)

Materiais . Metais PF
SiO, A0z Fe0O3 K,O MgO CaO pesados (1000°C)

Argila A 63,3 19,7 2,4 1,7 0,9 0,9 2,7 8,3
ArgilaB 51,6 28,9 1,7 0,8 0,1 <01 3,0 13,7
CRLA 22,5 3,1 0,7 7,9 7,5 42,3 13,1 2,8

As argilas apresentam como constituintes basicos os Oxidos de silicio,
aluminio e ferro. O o6xido de silicio, SiO,, é o 6xido majoritario em ambas as
matérias-primas. Observa-se ainda que os percentuais de silica e os de alumina
estdo, respectivamente, acima e abaixo dos percentuais tedricos da caulinita,
sugerindo a presenca de quartzo e/outros silicatos. O contetudo de SiO, deve-se a
silicatos e a silica livre.

A composicdo quimica da CRLA é caracterizada basicamente por alta
quantidade de calcio, relacionado a oOxido, carbonato e hidroxido de calcio,
identificadas no difratograma (Figura 03), como também da reacédo de reducédo do
CaO [10], e SiO, (associado com a fase cristalina quartzo) e quantidades relativas
de K,O e MgO, mostrando que a cinza pode néo agir como fundente em potencial,
interferindo diretamente nos valores de absor¢cdo de agua (através da nao reducao
completa dos poros) pela ma formacéo de fase liquida em reacdo com SiO, e Al,O3

[11]. A cinza apresenta ainda tracos dos metais pesados Ti, Sr, Cu, Ba e Cl.

Caracterizacdo quimica (DRX)

As Figuras 01, 02 e 03 apresentam as caracterizacdes mineralégicas das
argilas A e B, além da CRLA, respectivamente. Vé-se que ha coeréncia com 0s
dados da Tabela 02.
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Figura 01: DRX da argila A. Figura 02: DRX da argila B.
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Figura 03: DRX da CRLA.

Caracterizacao térmica

As matérias-primas foram analisadas por termogravimetria (TG) e analise
térmica diferencial (DTA), onde as Figuras 04 e 05 correspondem as analises feitas
para as argilas A e B, respectivamente. Nos dois casos, vé-se que em torno de 50°C
ocorre um processo relacionado a perda de agua, sendo de maior intensidade para
a argila B. Na faixa de temperatura de aproximadamente 400°C a 600°C ocorre
perda de hidroxilas estruturais da argila, de intensidades distintas para cada uma,
relacionado ao teor de alumina presente na FRX destas matérias-primas (Tabela
02), corroborado pelo pico endotérmico em torno de 600°C, correspondente a perda
de &gua estrutural da caulinita. De acordo com Santos (1989) [11], a crescente

liberagcdo de energia a partir de 580,26°C é devido, provavelmente, a tendéncia da
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mudanca de fase da cristobalita (SiO,) espinélio contendo aluminio silicio

(MgsAl1603,), detectavel apenas a partir de 1100°C, se transformando em mulita

3(Al,03.Si0,).
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Figura 04: Curvas DTA/TG da argila A.
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Figura 05: Curvas DTA/TG da argila B.

Para a CRLA (Figura 06), verifica-se pico endotérmico em torno de 568°C
associado a transformacao alotrépica do quartzo a para quartzo B. Ha perda de
massa a partir de 620°C correspondente a volatizacdo da matéria organica e pico
endotérmico a 740°C relacionado a decomposi¢ao do carbonato de calcio associado
a uma perda de massa de ~ 2,5%. Em meados de 1000°C inicia-se a mudanca de
fase do microclinio para a leucita [11].
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Figura 06: Curvas DTA/TG da CRLA.

Ensaios tecnoldgicos

Os ensaios tecnolégicos absorcéo de agua (AA), porosidade aparente (PA),
retracao linear (RL) e tensdo de ruptura a flexdo (TRF), Tabela 03, referem-se as

amostras queimadas nas condi¢des de ensaio propostas para o trabalho.
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Tabela 03: Ensaios tecnoldgicos submetidos aos corpos de prova queimados, em diferentes condi¢cfes de ensaio.

Prop. tecnolégicas AA (%) PA (%) RL (%) TRF (MPa)
Temp. de queima (°C) 850 950 850 950 850 950 850 950

Taxa de queima (°C/min) 10 30 10 30 10 30 10 30 | 10 30 10 30 10 30 10 30
MCO 115 12,2 11,0 11,1158 16,6 13,3 15102 04 04 05| 138 135 145 14,7
MC2*100 14,1 14,7 155 156|142 148 16,0 165(0,2 0,2 0,2 O0,1| 115 114 12,8 122
MC2*35 13,5 13,7 12,8 13,1138 153 13,7 145(03 03 05 04| 142 144 146 145
F MC4*100 149 146 139 145|155 156 148 143|0,2 0,2 04 04| 125 124 12,7 12,6
MC4*35 12,0 15,2 14,2 144|152 155 152 15503 04 05 04| 12,2 121 125 124
0 MC6*100 155 158 154 155|156 158 152 154,03 05 04 04| 116 115 11,8 11,6
MC6*35 16,0 15,8 156 155|155 155 153 154,04 04 05 06| 11,2 110 11,2 113
r MC8*100 17,2 17,3 17,2 16,5| 157 158 155 155,04 03 04 05| 92 93 95 98

I MC8*35 . 173 17,5 170 171)162 157 158 15604 02 05 04| 86 85 87 88
m MCOa 12,2 125 12,2 12,3 | 13,7 149 148 15203 04 04 03| 16,0 155 17,2 16,8
MC2a*100 13,8 135 134 138 | 14,7 145 145 14604 04 04 03| 13,7 134 139 135
u MC2a*35 12,7 12,8 12,3 12,4 | 143 146 140 142|03 03 05 05| 152 14,8 157 150
MC4a*100 14,4 142 140 145|148 149 146 14,703 04 04 03| 13,1 134 13,2 137
I MC4a*35 14,2 14,6 14,1 145|153 155 152 154|03 04 04 03| 128 126 13,0 128
MC6a*100 155 15,3 152 153|155 156 153 15604 04 04 05| 122 123 125 1222
a MC6a*35 15,6 154 152 154|158 15,7 153 15505 04 05 04| 11,8 115 11,7 116
MC8a*100 i76 174 173 175|165 165 16,3 16305 03 05 04| 93 95 96 9.2

¢ MC8a*35 181 174 175 175]168 165 166 170)05 06 05 05 90 88 91 90
MCOb 12,6 13,0 108 114|135 130 13,2 135,06 05 06 04| 136 134 140 138
0 MC2b*100 12,2 12,0 12,0 12,4 | 140 142 143 14604 04 06 05| 12,8 130 12,8 12,6
MC2b*35 115 11,6 109 11,2 | 13,7 135 13,2 134,05 05 0,7 05| 135 133 13,8 138
e MC4b*100 14,2 14,1 140 144|142 140 13,7 144,04 0,2 O5 04| 99 10,2 10,5 10,2
MC4b*35 148 144 145 14,7145 14,7 138 141,03 0,2 04 04| 97 94 96 9,8
S MC6b*100 154 158 153 155|145 146 148 14803 03 05 04| 85 84 86 8,6
MC6b*35 16,1 158 155 154|148 14,7 145 149,0,2 0,2 05 04| 83 84 89 8,8
MC8b*100 175 17,3 16,7 165|153 155 152 15303 03 04 04| 69 66 7,0 6,7
MC8b*35 16,8 16,7 16,3 16,0| 152 153 15,1 155/03 04 04 0,3]| 6,8 6,8 70 7,1
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De acordo com a Tabela 03, os materiais formulados com um teor superior de
argila B (MCb), frente a argila A (MCa), apresentaram as menores absorcdes de
adgua. Porém, a TRF ficou comprometida. No geral, a presenca majoritaria da argila
B influencia na reducao do percentual de absorcdo de agua, enquanto que a argila A
influencia na TRF.

Formulacdes com 2% de CRLA incorporada, tamanho de particula limitado
entre 250 um e 425 um (-#35 +#60, representada por *35), queimadas a 950°C sob
taxa 10°C/min, foram as que apresentaram valores de absorcao de agua e TRF mais
préoximos de suas respectivas massas referenciais (MC0O, MCOa e MCOb). Sao elas:
MC2*35, MC2a*35 e MC2b*35.

A retracao linear pouco corrobora os resultados. A porosidade acompanha a
absorcdo de agua, de modo relacionado ao fenbmeno das transformacdes quimico-
mineralégicas durante a queima de minerais argilosos. Analisando os resultados,
verifica-se o0 baixo valor da porosidade para a temperatura de 950°C, evidenciando
assim a forte influéncia da temperatura sobre a PA devido a coalescéncia das
particulas.

A presenca de até 2% de CRLA promove a manutencdo da porosidade,
devido materiais fundentes tenderem a preencher os poros, resultando em menores
percentuais de absorcdo de agua e porosidade, o que ndo ocorre a medida que se
adicionam cinzas na formulacdo além de 2%, possuindo a cinza da lenha de
algaroba indicio de material pouco fundente, por também, além disso, suportar bem
a temperatura de 950°C sem deformacéo visivel nos corpos de prova. Em fungéo da
quantidade de residuo adicionada a massa, maior temperatura de queima fornece
sempre menor absorcdo de agua; isto ocorre devido a formacéo de fases liquidas
(mais intensas quanto maior a temperatura utilizada), preenchendo desta forma a
porosidade aberta do material, fazendo com que ele absorva menores quantidades
de agua.

Vé-se ainda que a temperatura se manifesta como a variavel de maior
influéncia sobre a resisténcia mecanica, mostrando ser maior para temperatura mais
elevada (950°C). A elevacao da temperatura provoca um aumento da formacgao de
fase liquida, ocasionando uma melhor sinterizagdo, menor porosidade e

consequentemente atingindo valores de resisténcia mecanica elevados. A adi¢cdo do
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residuo afeta a resisténcia mecéanica a flexdo, porém sua adicdo contribui para a

diminuicao da resisténcia em qualquer temperatura de queima utilizada.

CONCLUSOES

A CRLA constitui uma atraente matéria-prima, fonte de CaO e SiO,, composto
essencial para a producao de materiais ceramicos.

A temperatura foi a variavel de maior influéncia sobre as propriedades fisicas
absorcdo de agua e resisténcia mecanica a flexdo. A temperatura adequada de
queima dependera das caracteristicas exigidas pelos diferentes tipos de produtos
ceramicos (tijolos, blocos, telhas e etc.).

Através dos resultados obtidos pode-se concluir que € possivel construir
materiais ceramicos estruturais com até 2% de adicao do residuo na massa sem
alterar significativamente a qualidade das propriedades fisicas do material (absor¢céo
de &gua, porosidade aparente, retracdo linear e resisténcia mecéanica a flexao),
sendo que em algumas delas a adi¢cdo de 4% do residuo mostrou ser equivalente
agueles materiais produzidos com 34% de argila A e 66% de argila B (sem residuo).
Para a producdo de blocos ceramicos, apenas materiais queimados a 950°C séo
capazes de atender as especificacfes exigidas, podendo estes ser constituidos por

até 2% do residuo.
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FEASIBILITY OF INCORPORATING MESQUITE ASH ON A CERAMIC MASS, IN
FUNCTION OF PARTICLE SIZE, RATE AND TEMPERATURE OF BURNING

ABSTRACT

The structural ceramic comprises the ceramic materials formed by bricks, tiles, floors
and rustic blocks, for example. Its manufacture is taken in around consumer centers,
using as raw materials clays and clayey silts. Ashes are a type of mineral residue,
containing metals, which can which cause air pollution affecting the population
affected. This paper investigates the use this residue, arising from the carbonization
of wood mesquite, in mass for manufacturing rustic tiles and ceramic blocks, with
partial replacement (control of the environmental problem) of raw material (economy
of clay), enabling the analysis of variables granulometric of the ash, rate and
temperature of burning. Results indicated that the incorporation of 2% ash with
particle size between 250-425 pm, subjected burn rate 10°C.min™, proved ideal in
the production of these materials, according to the given technological properties, at
a temperature of 950°C with good flexural strength and lower water absorption.

Key-words: structural ceramics, characterization, firewood mesquite ashes.
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