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RESUMO: O presente estudo propde avaliar a possibilidade da adigdo da cinza proveniente da queima da
lenha de eucalipto em uma formulagéo tipica de ceramica estrutural, cujo objetivo visa caracterizar a cinza e
as matérias-primas padrao para posterior adicdo no processo de producao, criando uma alternativa de matéria-
prima de uso ceramico, uma chance de transformar problemas ambientais em oportunidades tecnoldgicas e
econdmicas. A cinza pode atuar como um fundente e também contribuir para melhorar as propriedades de queima
por meio da reducéo da porosidade pela formagao de fase liquida. Foram realizados ensaios de espectrometria de
fluorescéncia de raios-x para a caracterizacéo das possiveis fases presentes, também foi analisada por balanco
de massa a quantidade de cinza gerada no processo de queima em cada ciclo, apos caracterizagdo quimica da
cinza e matéria-prima ocorreu a etapa de estudo da adi¢cdo de cinza nas matérias-primas padréo do processo
produtivo.

PALAVRAS-CHAVE: Ceramica estrutural. Lenha. Cinza. Caracterizagao.

ABSTRACT: This study aims to evaluate the possibility of adding ash from the burning of eucalyptus firewood in
a typical formulation of structural ceramics, whose goal is to characterize the ash and the pattern raw materials for
later addition in the production process, creating a new alternative of ceramic use, a chance to turn environmental
problems into technological and economic opportunities. The ash can act as a flux, and can also help improving
the burning properties by reducing the porosity by the formation of liquid phase. It was performed assays of
fluorescence spectrometry x-rays to characterize the possible present phases, it was also analyzed by mass
balance the amount of ash generated in the combustion process in each cycle, after chemical characterization
of gray and raw material occurred at study step of adding ash into the standard raw materials in the production
process.
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1 INTRODUGAO

O municipio de Sangao, localizado no sul catarinense, vem se destacando como um
dos maiores produtores de telhas e tijolos ceramicos da regido sul de Santa Catarina, apresentando,
assim, uma forte introdugdo na economia regional. O setor ceramico iniciou suas atividades em
pequena propriedade e, hoje, as industrias desse segmento séo constituidas por grandes, médias e
de pequeno porte e sdo consideradas o alicerce da economia municipal.

Farias (2008) descreve que a histéria de Sangéo inicia-se no século XIX, quando o
pequeno povoado se formou, em decorréncia da vinda dos primeiros colonizadores descendentes de
acorianos para a regido que se conhece hoje como Jaguaruna, no qual Sangao fez parte como Distrito
durante 54 anos, se desligando apenas em 1992 quando se tornou municipio.

Com o passar dos anos, a regiao foi se desenvolvendo devido ao crescimento do setor, e
por se tratar de atividades que depende de alternativa energética apresenta um grande potencial de
poluicao do ar (CONSEMA 001/2006).

Segundo Cordova (2007), a regiao do Morro da Fumaca foi considerada o maior indice
de poluicdo atmosférica do estado, com essa situacao levou o Ministério Publico estadual e as
demais entidades a afirmar o Termo de Ajuste de Conduta - TAC, no dia 17 de junho de 2007, com
0 propésito de regularizagao no érgéao de controle ambiental, Fundagéo do Meio Ambiente — FATMA
e Departamento Nacional de Produgéo Mineral - DNPM, em conformidade com a legislagao vigente.

Desde entéo, o setor ceramico tem se empenhado a atender & exigéncia do TAC, a fim
de obter a devida licenca ambiental.

A proposta deste estudo visa adicionar as cinzas geradas pela queima do produto, na
preparacao da massa, objetivando diminuir o impacto ambiental, além de ser criada uma alternativa
de matéria-prima de uso ceramico uma oportunidade de transformar problemas ambientais em
oportunidades tecnoldgicas e econémicas.

O uso de residuos industriais incorporados as massas argilosas como matéria-prima
alternativa, quando realizada com sucesso pode melhorar a qualidade do produto final e contribuir
para minimizar o impacto ambiental.

2 DESENVOLVIMENTO

Estudiosos confirmam que a cerdmica é a mais antiga das industrias, ela nasceu no
momento em que o homem comecou a se utilizar do barro endurecido pelo fogo, antes do final do
periodo Neolitico ou da pedra polida, aproximadamente, de 26.000 a.C. até por volta de 5.000 a.C.
nao existindo, entretanto, um consenso sobre como isso ocorreu (ANFACER, 2009).

A maioria das culturas acabou por desenvolver estilos proprios, com o passar do tempo
consolidavam tendéncias e evoluia no aprimoramento artistico a ponto de poder situar o estado
cultural de uma civilizagao por meio do estudo dos artefatos ceramicos que produziam. As primeiras
ceramicas que se tém noticia sdo da Pré-Histdria: vasos de barro, sem asa, que tinham cor de argila
natural ou eram escurecidas por 6xidos de ferro (ANFACER, 2009).

A ceramica no Brasil teve sua origem na cultura indigena; estudos arqueoldgicos indicam
a presenca de uma ceramica mais simples, que ocorreu na regido amazonica por volta de 5.000 anos
atras; o indio conseguiu criar uma cerdmica de valor, que da a impressao de superacao dos estagios
primitivos da Idade da Pedra e do Bronze. Os indios aborigines ja tinham firmado a cultura do trabalho
em barro quando Cabral aqui aportou, por isso, os colonizadores portugueses, instalando as primeiras
olarias nada de novo trouxeram, mas estruturaram e concentraram a mao de obra (ANFACER, 2009).

Brun (1999) salienta que a revolugéo industrial pode ser caracterizada em trés fases, e
cada uma delas com caracteristicas distintas. A primeira fase foi caracterizada com a invengéao da
maquina e seu uso no processo produtivo e a utilizagdo do vapor como forca motriz. A segunda fase
caracteriza com os novos conhecimentos e inventos, que foram incorporados ao sistema produtivo
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e na vida das pessoas € a terceira fase é caracterizada por amplas mudancas que desencadeou a
informéatica.

Segundo Goularti Filho (2007), a partir do momento em que a industria ceramica do
sul-catarinense se engajou no mercado nacional, houve um processo concomitante, em que as
articulagdes internas foram capazes de conquistar novos mercados, trazendo ao Estado uma dinamica
consideravel a partir das estratégias competitivas das grandes empresas.

O sul de Santa Catarina registra se uma das maiores concentragbes de produgdo
ceramica, com o aumento desse setor os problemas ambientais agravam se; porém a ceramica
estrutural é considerada pela FATMA, conforme o item 10.40.10 da resolu¢do do Conselho Estadual
do meio Ambiente — CONSEMA n®. 01/06 uma atividade de médio potencial poluidor.

O Sindicato da Industria de Ceramica Vermelha da Regido Sul - SINDCER atua nos
municipios de Morro da Fumaca, Sangao, Jaguaruna, Treze de Maio, Cocal do Sul, Criciima e
Icara; totalizam 220 empresas, com 5.000 funcionarios, e uma produgdo mensal 80.000.000 (oitenta
milhdes) de tijolos e de 20.000.000 (vinte milhdes) de telhas ao més.

O setor ceramico vem em busca de alternativas diante dos problemas ambientais como
a extracao das argilas, matéria-prima do setor, a emissao de poluentes e aos combustiveis usados.

Conforme a Norma Brasileira NBR - 10004(ABNT, 2004) classificam os residuos
em perigosos (classe 1) e ndo perigoso (classe Il), porém os residuos ndo perigosos podem ser
classificados em néo inerte (classe Il A) e inerte (classe Il B).

Os residuos gerados pela ceramica estrutural destacam-se as quebras de produto final
e as cinzas do processo de combustao, as quebras séo residuos decorrentes das perdas do produto
acabado apds a queima que so podem ser reaproveitados como matéria-prima apos sofrer um processo
de moagem, classificando-se como um residuo inerte. As cinzas obtidas da combustéo da lenha
predominantemente de eucalipto também classificando como um residuo inerte é especialmente rico
em calcio, sendo composta por carbonato de calcio, apresenta aglomerados de particulas esféricos e
porosos e com tamanho médio de 0,15 mm (BORLINI, 2005).

O processo de queima merece uma atengao especial, a lenha é queimada sobre grelhas
em fornalhas, e o calor conduzido até o teto do forno e succionado para baixo, atravessando o produto
a ser cozido, enquanto os fumos sdo eliminados pelas chaminés que sao interligadas por dutos
inferiores, as cinzas ficam acondicionadas embaixo das grelhas, normalmente o ciclo de queima dura
de cinco a sete dias, quando ocorre a combustdo incompleta sé&o eliminados poluentes perigosos
e prejudiciais ao meio ambiente, a maior causa da polui¢do do ar, bem que a combustdo completa
resulta na eliminagcao de compostos nao danosos de diéxido de carbono, vapor de agua e cinzas, pois
nenhum processo de combustéo € completo (PROGESC, 1995).

Segundo Borlini (2005) mostra que a cinza pode atuar como um fundente e pode contribuir
para melhorar as propriedades de queima por meio da redugédo da porosidade pela formacao de fase
liquida.

2.1 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho segue métodos de ensaios especificos para a
caracterizagdo de matérias-primas de ceramica estrutural, conforme norma NBR 13.582. Os ensaios
realizados foram: umidades de extrusdo das massas, retracéo linear de secagem, perda ao fogo,
retracao linear de queima (RLq), absorcéo de agua (AA) e a resisténcia a flexao (MPa).

Foi utilizada a cinza proveniente da queima da lenha de eucalipto do processo industrial
de uma ceramica estrutural, da cidade de Sangao no sul de Santa Catarina para a realizagdo da etapa
de balanc¢o de massa, formulagéo, e também de caracterizagéo quimica.

A coleta da cinza foi realizada nas fornalhas existentes no forno apds o ciclo de queima,
foram coletados 174 kg de cinza proveniente da queima da lenha de eucalipto em seis fornalhas; e
na empresa esse ciclo é realizado vinte quatro vezes durante o més, totalizando uma quantidade de
4,176kg de cinza ao més.
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O estudo da caracterizagao fisica da matéria-prima padrao em conjunto com adigao de
cinza foi realizado no laboratério de ceramica vermelha - LABCER na cidade de Morro da Fumaga.
As amostras foram recebidas, identificadas e colocadas em um ambiente para preservar suas
caracteristicas. Foram retiradas trés amostras de argilas diferentes com 100g (PU) de diferentes
pontos para formular a massa padrao e poder determinar a umidade (tabela 01)

Tabela 01 - determinacao de umidade.

Ne. Peso umido Peso seco Umidade
1 100g 81,59 18,5%
2 100g 79,99 20,1%
3 100g 82,09 18,0%

Foram preparados 40 corpos de prova da massa padrao e separadas 20kg (seco)
para cada formulacdo, em que foram preparadas cinco formulagdes adicionando a massa seca 0s
percentuais de 0,1%; 0,5%; 1%; 2% € 5% de cinza.

Todas as amostras preparadas foram submetidas ha uma laminagdo em um laminador
laboratorial com uma abertura entre os rolos de 2mm, os corpos de prova foram conformados por
extrusdo em uma maromba Natreb modelo 01 com vacuo de 25in.Hg, foram obtidos 40 corpos de
prova com o formato de 3x1,5x12cm . Apds conformacgéao todos os corpos de prova foram identificados,
pesados em uma balanca Marte modelo AC10K com Sensibilidade 0,1g e medidos com paquimetro
com precisao de 0,02mm, obtendo-se, assim, seu peso e medida a Umida de cada corpo de prova,
elas foram levadas para estufa e submetidas a uma temperatura a 11001C +/- 501C por 24h para
perda completa da umidade de conformagao. Com o material completamente seco, todas as amostras
foram pesadas, medidas e submetidas a queima com uma taxa de aquecimento de 3(C por minuto
com ciclo de queima de 24 horas, atingindo uma temperatura de 950(1C em um forno Quimis modelo
318D35T.

Apds a queima as amostras foram novamente pesadas e medidas, obtendo-se, assim, sua
perda ao fogo e sua retracao de queima. Apos pesar todas as amostras, elas foram submersas em um
recipiente com agua por 24h a temperatura ambiente, para obter a sua absorgcao de agua. Passando
esse periodo de 24h todas as amostras foram parcialmente secadas em pano semiumido, pesando-
as novamente e obtendo a variagdo de peso em relagdo ao peso inicial. Para obter a resisténcia a
flexdo, foram utilizadas 30 amostras de cada formulagédo em uma EMIC modelo DL-20.000.

A anélise quimica das matérias-primas foi realizada no SENAI-Criciima em um
espectrometro de fluorescéncia de raios-x da marca Philips modelo PW 2400 para a analise dos
principais 6xidos constituintes da argila e da cinza utilizadas neste trabalho.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise quimica por Fluorescéncia de Raios-X mostrou que as argilas apresentaram
como constituintes basicos os éxidos de silicio, aluminio e ferro, vindo em menores proporg¢des
potassio, sodio, calcio, magnésio e titanio. O elevado teor de 6xido de silicio (SiO2) é devido a
presenca de quartzo (SiO2) e outros minerais argilosos e ndo argilosos que possuem o silicio na
sua composicao quimica. O éxido de aluminio (AI203) geralmente esta associado ao argilo mineral
caulinita (AI2Si205(0OH)4). O o6xido de ferro (Fe203) fornece a tonalidade vermelha as pecas, assim
como o oxido de titanio (TiO2) podem proporcionar variagao de tonalidade apds queima. Os éxidos de
calcio (CaO) e de magnésio (MgO), que geralmente sao provenientes da calcita, dolomita e gipsita,
tém efeito fundente. O 6xido de sédio (Na20) e o de potassio (K20) tém um efeito fundente intenso
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e sao, geralmente, provenientes dos feldspatos. A cinza apresentou 6xido de calcio (CaO) (40,10%),
oxido de silicio (SiO2) (8,87%) o 6xido de potéssio (K20) (9,75%) magnésio (MgO) (6,15%) e como
valores de maiores proporgdes, como 0s outros componentes tendo percentuais inferiores a 4%, foi
também detectado na cinza enxofre e cloro Valores de P e Mn meramente orientativo. (tabela 02).

Tabela 02 - Determinagéo da analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios x.

Oxidos Presentes Argila F-03 Argila F-06 Argila F-08 Cinzas
Al203 10,53 18,2 22,77 1,67
CaO 0,06 0,13 0,14 40,10
Fe203 1,39 2,73 1,76 0,34
K20 0,14 0,39 0,72 9,75
MgO 0,24 0,40 0,39 6,15
MnO 0,01 0,01 0,01 1,11
Na20 0,04 0,04 0,10 1,50
P205 0,02 0,04 0,04 4,02
Sio2 81,34 69,84 62,24 8,87
TiOo2 1,02 1,61 1,20 0,04
Perda Fogo 4,11 6,62 10,13 21,30

A tabela 03 mostra os resultados das analises fisicas realizadas nos materiais sintetizados
obtidos com a inser¢do de 0,1%; 0,5%; 1%; 2% e 5% de cinza na matéria-prima padrao. Analises
fisicas, realizadas em cada amostra estudada, tais como: umidades de extruséo das massas, retragcéo
linear de secagem, perda ao fogo, retracdo linear de queima (RLq), absorcao de agua (AA) e a
resisténcia a flexao (MPa).

Em fungé@o das proporcdes de cinza pode observar que mais se aproximou da massa
padrao em relacdo a retracao de secagem, foram a de 0,1%,0,5% e 1%, porém teve um aumento
significativo na retracdo de queima, absorcdo de 4gua resisténcia a flexdo, isso ocorreu devido ao
grande teor de célcio na cinza.

Tabela 03 — Caracterizacgao fisica da matéria-prima padrao e com adicdo da cinza

AMOSTRAS | Pactao | o 1007 | oovscinga | 1oacinza | 2oeomea | soemza
Umidade % 23 21 21,4 20,6 18,3 19,6
R. Secagem % 6,58 6.2 6,2 6,2 54 4,6
Perda fogo % 11 11,5 8,9 8,3 8,9 8
R. Queima % 4,6 3,8 1,7 2,2 1,3 1,7
A. Agua % 7.1 9,2 12,4 10,3 13 13,1
Res. Flexdo MPa | 14,1 9,6 5,5 9,1 8,21 7,72
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Conforme figura 01 a retragdo de secagem em relagdo a massa padrao teve uma retragao
significativa apds a adicdo de 2% de cinza com desvio padrdo médio de 0.33%.

Figura 01 - Retracdo de secagem média, mediana e desvio padrdo.
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Todas as amostras foram submetidas a mesma temperatura de queima (950°C). Conforme
a figura 02 em relacdo a massa padréo, a perda ao fogo obteve uma reducéo consideravel apds a
adicao de 0.5% de cinza com desvio padrdao médio de 0.26%.

Figura 02 - Perda ao fogo média, mediana e desvio padréo.
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A Retracéo Linear de queima diminuiu com a adi¢cdo de cinza a partir de 0,5% com um
desvio padréo médio de 0,38, conforme mostra a figura 03 em relacdo a padréo.
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Figura 03 — Retragao de queima média, mediana e desvio padrao.
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A absorcao de agua teve um aumento consideravel a partir de 0.1% de cinza em relagéo
as padrao com desvio padréo médio de 2.61% ,as amostras a partir de 0,5% de cinza o desvio padrdo
foi menor. (Fig. 04) Nota-se que com o acréscimo da cinza, aumentam também a quantidade de poros
na amostra, isso se deve ao fato da liberagédo do CO2 durante a etapa de sinterizacao.

Figura 04 - A. Agua média, mediana e desvio padréo.
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Na figura 05 encontram-se os resultados das amostras em seus valores médios e
respectivos desvios padrbes para a resisténcia mecanica a flexdo em trés pontos apds a queima, a
partir das massas sem adicao e com adicao de cinza. Em fungao das proporc¢des de cinza estudadas
nota-se a reducéo de resisténcia a flexdo apds o acréscimo da cinza, isso ocorre devido ao aumento
de absorgao da agua.
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Figura 05 - Resisténcia a flexdo média, mediana e desvio padrao.
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3 CONCLUSAO

A partir da andlise conjunta dos resultados dos ensaios realizados, pode-se afirmar a
viabilidade técnica da utilizagdo de cinza na massa para ceramica estrutural, com manutengcéo das
suas caracteristicas necessarias para os fins a que se destinam. Porque se nota mediante analise
quimica, que a cinza apresentou elevado teor de éxido de célcio (CaO) (40,10%), que geralmente tem
efeito fundente acima de 1100°C. Pdde-se observar também o aumento da quantidade de poros nas
amostras, comportamento este devido a principio ao fato da ndo formacgao da fase liquida durante a
sinterizacdo, possuindo uma menor resisténcia mecénica a flexdo, maior absor¢éo de agua, menor
retracao linear de queima do que a massa sem cinza.

Estudar as formulacbes de argilas com adicdo de cinzas nos percentuais de 10% e
15% nas temperaturas de 1000°C e 1100°C, nas quais as telhas tradicionais sdo confeccionadas,
usualmente, na temperatura maxima de 950°C, constituem-se perspectivas para futuros estudos.
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